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LES 

PROCÉDÉS  DE  DÉFENSE 

DE   L'ORGANISME 


Notions  générales  :  les  défenses  spéciales  et  les 
défenses  passives. 

La  physiologie  a  été  di-linie  la  science  do  la  vie.  Celte 
(léfinilion  est  irréprochable,  mais  elle  n'est  satisfaisante  que 
si  Ton  a  préalablement  donné  la  définition  même  de  la  vie. 
Or  c'est  cela  même  qui  est  difficile,  car  la  vie  semble  être  un 
de  ces  phénomènes  simples  et  irréductibles  qui  échappent  <à 
toutes  définitions. 

Cependant  beaucoup  de  savants,  et  des  plus  illustres,  ont 
essayé  de  définir  la  vie.  Mais  je  ne  tenterai  pas  de  vous 
donner  ici  la  liste  très  longue  de  tout  ce  qui  a  été  proposé. 
Ce  serait  une  compilation  peu  intéressante.  Aussi  bien,  de 
toutes  les  définitions  données,  n'en  retiendrai-je  qu'une  seule, 
celle  de  Bicuat,  qui  a  dit  que  la  vie  est  la  résistance  à  la 
mort' . 

l.Voir,  sur  les  définitions  de  la   vie,  Claude  iJEaxARD,   l'hc'nomcnes  de  la 
vie,  t.  I,  p.  21-31. 
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Définition  assurément  bien  imparfaite,  car  il  faudrait 
déterminer  le  sens  du  mot  mort^  tout  aussi  complexe  que  le 
mot  vie.  Ce  n'est  donc  que  déplacer  le  problème,  sans  le 
résoudre.  Mais  peu  nous  importe,  puisque  le  mot  vie  et  le 
mot  mort  se  comprennent  d'eux-mêmes. 

Et  alors,  si  nous  disons  que  la  vie  est  la  résistance  à  la 
mort,  nous  concevrons  bien  l'ensemble  des  fonctions  de  l'or- 
ganisme. Nos  organes  et  nos  appareils  sont  disposés  de  telle 
sorte  qu'ils  résistent  aux  moyens  de  destruction,  aux  dangers 
qui  les  entourent  de  toutes  parts.  Dire  que  la  vie  est  la  résis- 
tance à  la  mort,  c'est  dire  que  nous,  êtres  vivants,  nous  lut- 
tons sans  cesse  contre  tout  ce  qui  nous  entoure. 

Et,  en  effet,  dans  l'immensité  de  la  Nature,  l'individu 
vivant  se  trouve  isolé,  perdu  pour  ainsi  dire. Des  forces  maté- 
rielles, infiniment  pluspuissantes  que  lui,  tendent  à  l'anéantir. 
D'autres  individus  vivants,  en  nombre  colossal,  de  même 
espèce  ou  d'espèce  différente,  font  effort  pour  vivre  à  ses 
dépens.  Chacun  lui  dispute  la  nourriture.  La  place  au  banquet 
de  la  vie  est  le  prix  d'une  longue,  et  sanglante,  et  perpé- 
tuelle lutte.  Partout  des  dangers,  partout  des  ennemis.  L'être 
vivant,  au  sein  du  vaste  monde,  n'a  ni  un  protecteur  ni  un 
ami.  Il  ne  peut  compter  que  sur  lui-même,  et  c'est  presque 
un  miracle  qu'il  ne  soit  pas  anéanti  tout  de  suite.  Si  donc  il 
parvient  à  vivre,  c'est  parce  qu'il  est  admirablement  armé 
contre  ses  puissants  et  redoutables  adversaires. 

Ce  sont  ces  armes  que  nous  allons  étudier. 

A  vrai  dire,  s'il  fallait  entrer  dans  les  détails  de  la  résis- 
tance à  la  mort,  ce  serait  faire  l'histoire  de  la  physiologie 
tout  entière.  Or  je  ne  veux  entreprendre  ici  qu'une  vue  d'en- 
semblti,  un  aperçu  général,  et  je  serai  forcé  de  passer  sous 
silence  bien  des  faits  intéressants,  en  mentionnant,  par  une 
simple  indication,  des  phénomènes  de  première  importance 
qu'il  faudrait,  pour  bien  faire,  minutieusement  étudier. 

D'ailleurs,  si  intéressante  que  soit  pareille  étude  au  point 
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de  vue  delà  physiologie  mOme,  elle  est  aussi  essentielle  à  la 
médecine.  Je  n'oublie  pas  que  je  m'adresse  ici  à  des  étudiants 
en  médecine  (jui.  tout  en  devant  bien  connaître  la  partie  scien- 
tifique de  la  physiologie,  s'intéressent  surtout  à  ce  qu'elle  a 
de  médical.  Or,  étudier  les  moyens  de  défense  de  l'organisme, 
c'est  faire  de  la  médecine  tout  autant  que  de  la  physiologie  ; 
car  le  traumatisme  ou  la  maladie  représentent  précisément 
les  ennemis  qui  viennent  assaillir  l'être  vivant,  et  contre  les- 
quels il  doit  être  admirablement  armé. 

D'abord  nous  ferons  une  première  classification.  Nous 
diviserons  les  procédés  de  défense  en  procédés  spéciaux, 
particuliers  à  telle  ou  telle  espèce  animale,  et  en  procédés 
généraux,  communs  à  tous  les  êtres. 

Je  n'ai  pas  besoin  de  dire  que  j'insisterai  surtout  sur  les 
procédés  généraux,  universels,  commuus  cà  l'homme  et  aux 
animaux  ;  car  l'histoire  des  procédés  de  défense  réservés  spé- 
cialement à  telle  ou  telle  espèce  animale,  c'est  de  la  zoologie 
plus  que  de  la  physiologie  générale. 

Néanmoins,  je  dois  vous  dire  quelques  mots  de  ces  procé- 
dés de  défense  sj)écifiques. 

Considérez  un  instant  par  la  pensée  les  inépuisables  varia- 
tions de  forme  que  réalisent  les  êtres  vivants.  Taille^  couleur, 
forme  de  la  peau,  des  organes  de  locomotion,  des  appareils 
de  préhension,  de  digestion,  de  sensibilité,  tout  est  dillerent. 
Il  semble  que  la  Nature  ait  fait  un  immense  elTort  pour  abou- 
tir, dans  la  configuration  des  types  divers,  à  une  prodigieuse 
variété,  que  depuis  deux  mille  ans  les  savants  essaient  de 
minutieusement  décrire  sans  pouvoir  en  atteindre  la  limite. 

Tous  ces  êtres,  disséminés  sur  le  globe  terrestre,  grands 
ou  petits,  mous  ou  durs,  faibles  ou  forts,  lents  ou  agiles, 
semblent  passer  leur  vie,  suivantla  grande  idée  de  Darwin,  à 
lutter  énergiquement  les  uns  contre  les  autres. 

Leur  vie  est  une  bataille  incessante  :  les  grands  mangent 
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les  petits  pour  être  à  leur  tour  mangés  par  de  plus  grands; 
les  forts  écrasent  les  faibles  pour  être  à  leur  tour  écrasés  par 
de  plus  forts. 

Voyez,  par  exemple,  ce  qui  se  passe  dans  les  eaux  de  la 
mer.  Des  infusoires  presque  invisibles  font  la  nourriture  de 
minuscules  crustacés  et  mollusques,  lesquels  sont  bien  vile 
dévorés  par  les  petits  poissons;  les  petits  poissons  eux- 
mêmes  sont  mangés  par  les  gros,  et  ainsi  de  suite,  comme  si 
une  même  quantité  de  carbone  engagée  dans  les  combinai- 
sons organiques  qui  constituent  les  tissus  des  êtres  vivants, 
végétaux  ou  animaux,  était  répartie  dans  le  corps  des  diffé- 
rents êtres  pour  revêtir,  avec  les  formes  changeantes  de  ces 
êtres,  les  apparences  les  plus  diverses. 

Il  est  même  probable  que  la  somme  totale  de  ce  carbone 
vivant,  et  par  conséquent  alimentaire,  est  à  peu  près  la  même, 
et  que  ce  qui  dilTère  à  tel  ou  tel  moment,  c'est  seulement  la 
forme  spéciale  qu'elle  a  prise,  appartenant  à  telle  ou  telle  in- 
dividualité. 

On  comprend  alors  très  bien  que  dans  cette  compétition 
pour  le  carbone,  afm  de  ne  pas  succomber  tout  de  suite  (car 
un  jour  ou  l'autre  il  faudra  bien  succomber),  les  armes 
doivent  être  proportionnées  à  l'intensité  de  la  bataille  et  au 
nombre  des  combattants.  Dans  la  lutte  sans  merci  et  sans 
trêve  qui  s'engage,  seuls  ceux  qui  sont  le  mieux  armés 
peuvent  se  défendre. 

Or  Darwin  a  admirablement  montré  que  les  mieux  armés 
subsistent  seuls,  livrant  par  l'hérédité  à  leurs  descendants 
des  armes  plus  perfectionnées.  Mais  même  ceux  qui  périssent 
ont  encore  des  armes  très  puissantes,  de  sorte  qu'il  n'y  a  pas 
d'exception  à  cette  loi  générale  que  tout  être  vivant  possède 
d'admirables  moyens  de  défense.  11  n'y  a  de  différence  que 
dans  le  degré  même  de  la  résistance,  car,  si  par  impossible 
quelque  être  apparaissait,  dépourvu  de  toute  défense.  Userait 
bien  vite  anéanti,  et  son  espèce  n'aurait  pas  deux  généra- 
tions. 
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En  somme  la  variété  des  formes  que  nous  admirons  chez 
les  êlrcs  animés  n'est  qu'une  variété  dans  les  moyens  de  lutte, 
et  tout  s'encliaîne  dans  la  constitution  d'un  être.  Si,  pour 
prendre  un  exemple  entre  mille,  le  homard  n'était  pas  pro- 
tégé par  une  carapace  épaisse,  il  serait  bien  vile  dévoré  par 
les  autres  animaux  marins:  si  le  lièvre  était  lent  à  la  course, 
il  ne  pourrait  pas  échapper  à  ses  innombrables  ennemis.  — 
Je  ne  veux  pas  dire  par  laque  la  Nature  a  donné,  de  propos 
délibéré,  des  pieds  agiles  au  lièvre,  une  enveloppe  coriace 
au  homard;  je  dis  seulement  que  les  pieds  agiles  du  lièvre 
et  l'enveloppe  coriace  du  homard  sont  les  conditions  mêmes 
de  leur  existence,  conditions  sine  qua  non. 

La  variété  des  moyens  de  défense  est  aussi  grande  que  la 
variété  des  formes  extérieures,  et,  je  le  répète,  s'il  fallait  la 
passer  en  revue,  je  passerais  en  revue  toute  la  zoologie'. 

Mentionnons  seulement  quelques  faits.  —  D'abord  la 
vitesse  de  la  course  permet  à  beaucoup  d'animaux  d'échapper 
à  leurs  assaillants.  L'hirondelle,  par  exemple,  a  un  vol  telle- 
ment rapide  qu'aucun  oiseau  de  proie  ne  peut  l'atteindre,  si 
bien  que,  connaissant  leur  impuissance,  les  rapaces,  grands 
ou  petits,  ne  s'attaquent  jamais  à  l'hirondelle.  Les  animaux 
herbivores  sont  en  général  doués  d'une  extrême  agilité  :  le 
lièvre,  le  cerf,  la  gazelle,  etc.  Ceux  qui  sont  plus  lents  à  la 
la  course  se  dérobent  à  toute  poursuite  en  se  cachant,  trou- 
vant avec  une  étonnante  industrie  des  gîtes  dans  lesquels  ils 
s'abritent,  de  manière  à  se  dissimuler  presque  entièrement  et 
à  demeurer  invisibles.  D'autres  êtres  encore  échappent  par  la 
forme  de  leur  course.  Le  vol  inégal  des  papillons  leurpermet 
d'échapper  aux  oiseaux  qui  ne  peuvent  suivre  leurs  capricieux 
détours.  Les  petits  poissons,  abrités  sous  une  pierre,  ne 
sortent  du  trou,  oii  ils  sont  presque  à  l'abri,  que  pour  se  jeter 
sur  leur  proie,  comme  un  éclair,  et,   après  celte  échappée, 


1.  Voyez  sur  ce  point:  Cuénot,  la  Défensedc  l'organisme,  1  vol.  in-12,1892 
et  Fredeuicq,  la  Lutte  pour  l'existence,  1  vol.  in-12,  1881). 
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revenir  à  leur  retraite.  Si  même  on  essaie  de  les  poursuivre 
dans  cet  asile  qu'ils  croient  inviolable,  ils  ne  consentent  pas 
à  en  sortir,  sachant  par  l'instinct  qu'ils  sont  ainsi  dans  un 
refuge  presque  sûr.  Quand  un  crabe  s'est  réfugié  dans  l'anfrac- 
tuosité  d'un  rocher,  il  s'y  établit  solidement,  et  on  le  met  en 
pièces  plutôt  que  de  l'en  arracher.  Le  bernard-l'ermite,  abrité 
dans  sa  coquille  d'emprunt,  y  rentre  complètement  au 
moindre  bruit,  et  il  y  devient  insaisissable,  tant  qu'on  n'a  pas 
brisé  sa  coquille.  Rien  n'est  plus  comique  que  de  voiries 
efforts  désespérés  qu'il  fait  pour  s'abriter  dans  un  petit  bout 
de  columelle,  cherchant  à  réaliser  le  problème  insoluble  d'un 
contenant  plus  petit  que  le  contenu. 

Pour  se  mieux  cacher,  la  plupart  des  êtres  prennent  une 
livrée  extérieure  analogue  au  miheu  qui  les  entoure  :  c'est  ce 
qu'on  appelle  le  mimétisme,  qui  donne  à  certaines  chenilles, 
par  exemple,  l'apparence  de  la  branche  d'arbre  sur  laquelle 
elles  vivent  ;  les  soles  et  les  limandes,  enfouies  dans  le  sable, 
sont  à  peine  discernables.  C'est  une  loi  de  zoologie  générale, 
que  la  livrée  d'un  être  ressemble  au  milieu  ambiant. 

Puis  ce  sont  d'autres  appareils  plus  compliqués  :  la 
seiche,  surprise  par  un  ennemi,  verse  un  flot  d'encre  qui  la 
fait  disparaître.  La  vipère,  la  vive,  le  scorpion,  l'abeille 
sécrètent  des  venins  qui  sont  des  poisons  terribles,  armes 
d'attaque  autant  qu'armes  de  défense,  mais  qui  suffisent 
pour  leur  assurer  dans  la  lutte  une  supériorité  éclatante. 
Certains  poissons  dégagent  des  quantités  d'électricité  assez 
fortes  pour  terrasser  un  cheval. 

Les  instincts  les  plus  variés  sont  aussi  des  moyens  de 
défense.  Le  crabe  qu'on  a  saisi  par  une  patte  a  la  curieuse 
propriété  de  briser,  à  l'aide  d'une  petite  contraction  muscu- 
laire, la  patte  par  laquelle  on  le  tenait  captif  :  il  parvient  ainsi 
à  se  libérer.  C'est  le  phénomène  de  Vautotomie,  sur  lequel 
M.  Fredericq  a  fait  de  curieuses  expériences.  Beaucoup 
d'araignées  et  de  coléoptères,  étant  surpris  par  un  ennemi,  se 
transforment  tout  d'un  coup  en  un  être  absolument  immobile, 
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simulant  parfaitement  la  mort.  Tous  les  animaux  pourvus 
d'une  coquille  s'abritent  dans  la  coquille  au  moment  du  dan- 
ger; la  patelle,  pour  peu  qu'on  la  touche,  adhère  au  rocher 
avec  tant  de  force  qu'il  faut  un  instrument  tranchant  pour 
l'en  séparer. 

Parlerai-je  d'autres  instincts  dont  le  but  est  plus  obscur 
encore  :  des  changements  de  coloration  du  caméléon,  sous 
l'influence  de  la  moindre  excitation  sensible  ;  du  cri  retentis- 
sant que  poussent  certains  animaux  quand  ils  sont  surpris; 
de  l'odeur  nauséabonde  que  dégagent  certains  êtres  au  mo- 
ment de  l'attaque;  des  instincts  compliqués  des  fourmis  et  des 
abeilles;  des  animaux  migrateurs,  des  pigeons  voyageurs? 
Tous  ces  étranges  phénomènes  sont  les  moyens  de  défense 
que  la  Nature  met  au  service  des  formes  vivantes. 

Mais  ici  nous  ne  pouvons  nous  étendre  sur  ces  faits  de 
physiologie  spéciale.  Certes,  leur  étude  est  pleine  d'attrait, 
et  c'est  par  l'expérimentation  qu'on  résoudra  les  problèmes 
qui  se  posent,  en  faisant  de  la  zoologie  expérimentale ,  sui- 
vant l'expression  de  mon  illustre  maître,  M.  de  Lacaze- 
DuTMiERs.  Ge|)endant  nous  n'insisterons  pas  davantage,  et 
nous  arriverons  tout  de  suite  à  la  physiologie  générale  qui 
sera  plus  intéressante  pour  vous,  parce  que,  étant  de  la  phy- 
siologie générale,  c'est  aussi  de  la  physiologie  humaine,  avec 
ses  applications  immédiates  à  l'art  de  guérir. 

En  passant  en  revue  les  armes  naturelles  dont  nous 
sommes  dotés,  nous  serons  conduits  parfois  à  chercher  une 
raison  d'être  et  pour  ainsi  dire  une  cause  finale  à  tous  nos 
appareils  anatomiques.  Oui,  je  suis  convaincu  qu'il  y  a  une 
cause  finale  à  toute  la  structure  anatomique  et  à  la  fonction 
physiologique  de  nos  organes,  et  je  l'affirme  hardiment  ;  car 
je  ne  crains  jamais  d'aller  jusqu'au  bout  de  ma  pensée.  Non 
pas  que  je  veuille  prétendre  qu'il  y  ait  eu  quelque  part  une 
intelligence  suprême  décidant  la  création  de  telle  ou  telle 
forme  anatomique  pour  remédier  à  tel  ou  tel  danger  ;  mais 
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je  suis  pourtanl  forcé  de  reconnaître  que,  quand  un  danger 
existe,  la  fonction  proleclricc  apparaît.  Chaque  fois  qu'on 
découvre  un  nouveau  péril,  précédemment  inconnu,  on 
découvre,  peu  de  temps  après,  que  la  Nature  avait  pourvu  à 
la  défense  en  y  adaptant  certaines  formes  et  certaines  fonc- 
tions. Par  exemple,  M.  Pasteur  nous  montre  que  le  parasi- 
tisme est  le  plus  grand  danger  qui  menace  les  êtres  vivants  : 
eh  bien  !  l'on  découvre  que  les  humeurs  des  êtres  vivants  ont 
des  propriétés  parasiticides. 

Plus  on  approfondit  la  physiologie,  plus  on  trouve  que 
tout  a  un  but  ;  et,  quand  j'entends  dire  que  tel  organe, 
comme  la  rate,  est  inutile,  je  conclus  qu'on  se  trompe.  Elle 
n'est  pas  inutile  ;  c'est  tout  simplement  qu'on  ignore  son 
rôle. 

Si  nous  existons  et  si  nous  avons  pu  nous  défendre,  c'est 
parce  que  nous  avions  des  organes  adaptés  à  cette  défense. 
En  outre,  si  quelque  part  un  organe  était  inutile,  comme  il  ne 
fonctionnerait  pas,  il  serait  certainement  atrophié  en  peu  de 
temps.  Par  conséquent  sa  présence  suppose  l'exercice  continu 
de  sa  fonction. 

Ce  n'est  pas  la  théorie  des  causes  finales  qui  explique  cette 
adaptation  de  l'être  à  la  vie,  c'est  la  théorie  de  la  sélection 
naturelle.  Nuls  organes  inutiles  :  nulles  fonctions  nécessaires 
qui  ne  trouvent  un  organe  pour  l'exécuter. 

D'ailleurs,  en  attribuant  aux  différentes  parties  du  corps 
une  fonction  bien  déterminée,  je  ne  fais  que  suivre  l'exemple 
du  plus  grand  des  physiologistes,  le  créateur  de  notre  science. 
C'est  Galien  qui,  il  y  a  dix-sept  siècles,  a  définitivement  con- 
stitué la  physiologie  sur  les  bases  inébranlables  de  l'observa- 
tion anatomiquc  et  de  l'expérimentation.  Parmi  les  savants 
de  l'antiquité,  la  part  n'est  pas  égale  entre  les  trois  grands 
maîtres  :  Hippocrate,  Aristote  et  Galien.  Hippocrate  reste  le 
maître  de  la  médecine,  par  ses  incomparables  observations 
cliniques;  Aristote  a  observé  avec  une  perspicacité  et  une 
patience  étonnantes  les  formes  des  animaux,  et  classé  leurs 
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variétés.  Hippocrate  est  médecin  ;  Aiustote  est  zoologiste. 
Mais  leur  physiologie  à  tous  deux  est  grossière,  tandis  que 
Galien  a  fait  vraiment  certaines  grandes  découvertes  que  le 
temps  n'a  pas  modifiées,  car  elles  ont  l'expérience  pour  point 
de  départ. 

Eh  bien  !  Galien,  dans  son  admirable  livre  sur  l'utilité 
des  parties,  passe  en  revue  les  organes  du  corps  humain,  et 
il  trouve  à  chacun  d'eux  une  raison  d'être,  expliquant  pour- 
quoi ils  ont  telle  ou  telle  dis}»osilion,  plutôt  que  telle  ou 
telle  autre.  Assurément  il  lui  arrive  parfois  de  faire  fausse 
route,  et  de  pousser  ses  explications  jusque  à  des  exagéra- 
tions enfantines  et  ridicules.  Mais  le  principe  directeur  qui 
l'inspire  est  incontestablement  vrai,  et  nous  sommes  pro- 
fondément convaincus  de  cette  grande  idée,  qui  nous  gui- 
dera comme  elle  l'a  guidé  :  «  Toute  disposition  anatomique  a 
un  but,  et  à  chaque  nécessité  de  l'organisme  sont  attribués 
un  organe  et  une  fonction.  » 

Je  reviens  aux  procédés  de  défense  de  l'organisme  ;  et 
tout  d'abord  je  ferai  une  distinction  entre  les  procédés  ad  ifs 
et  les  procédés  jo«.s.s//5  de  défense.  Les  procédés  passifs  de 
défense,  c'est  la  disposition  anatomique  de  nos  tissus  et  de 
nos  organes,  tandis  que  les  procédés  actifs,  c'est  la  mise  en 
jeu  de  ces  organes  et  de  ces  tissus. 

Pour  les  résistances  passives,  il  n'y  a,  à  vrai  dire,  qu'un 
seul  organe,  mais  d'une  efficacité  admirable  avec  ses  infinies 
variétés  :  c'est  le  tégument  externe. 

Voyons,  en  effet,  quelles  sont,  pour  l'organisme,  les 
agressions  possibles.  C'est  une  classification  que  nous  aurons 
souvent  l'occasion  de  reproduire. 

1°  La  température  extérieure  ; 

2<>  Le  traumatisme  ; 

'^°  Les  parasites  ; 

4"  Les  poisons. 
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Tels  sont  les  ennemis  dont  il  faut  se  garantir.  Nous  allons 
voir  que  le  plus  souvent  la  peau,  par  sa  résistance  passive, 
par  ce  qu'on  appelle  ses  propriétés  de  tissu,  est  admirable- 
ment disposée  pour  nous  protéger  contre  tous  nos  ennemis, 
quels  qu'ils  soient. 

D'abord,  contre  la  température  extérieure,  le  froid  ou  le 
chaud,  la  peau»  est  un  merveilleux  appareil  de  protection. 
Surtout  quand  elle  est  garnie,  comme  chez  la  plupart  des  ani- 
maux, à  sang-  chaud,  d'une  fourrure  épaisse,  elle  s'oppose  au 
rayonnement  avec  une  efficacité  telle  que  nous  n'avons  pas 
encore  pu  trouver  pour  nous  garantir  contre  le  froid  de  meil- 
leurs vêtements  que  les  fourrures  des  animaux.  Si  l'on  vient 
à  raser  cette  toison,  on  finit  par  faire  mourir  les  petits  ani- 
maux ainsi  rasés;  ils  meurent  de  froid,  car  on  a  remplacé 
leur  excellente  protection  par  une  peau  nue  qui  protège 
encore  sans  doute,  mais  dune  manière  inefficace.  J'ai  con- 
taté  que  des  lapins  rasés,  quoique  mangeant  avec  beaucoup 
plus  de  voracité  que  les  autres,  ont  une  température  infé- 
rieure de  plusieurs  dixièmes  de  degré  à  leur  température 
normale,  et  que,  malgré  une  alimentation  plus  abondante, 
ils  maigrissent  et  finissent  par  succomber. 

Les  oiseaux,  dont  la  température  propre  est  de  'i^^o  plus 
élevée  que  celle  des  mammifères,  ont  un  tégument  recouvert 
de  plumes,  lesquelles  sont  encore  un  plus  mauvais  conduc- 
teur que  les  poils,  et  par  conséquent  les  garantissent  très 
puissamment  contre  le  froid.  On  voit  en  hiver  de  tout  petits 
oiseaux,  ne  pesant  pas  15  grammes,  résister  à  des  tempéra- 
tures de  —  o"  et  —  lo".  Certes,  ils  produisent  alors  beaucoup 
d'actions  chimiques  et  par  conséquent  dégagent  beaucoup  de 
chaleur  ;  mais  cela  ne  suffirait  pas  pour  les  protéger  contre 
le  refroidissement,  si  en  même  temps  ils  ne  possédaient  une 
excellente  enveloppe  de  plumes  qui  empêche  le  rayonnement. 
Aussi  voit-on  les  oiseaux  apporter  le  plus  grand  soin  à  main- 
tenir en  bon  état  leur  plumage.  Même  en  hiver  ils  se  baignent 
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encore,  et  ils  ne  le  font  que  dans  des  eaux  très  propres,  pour 
que  leurs  plumes  ne  soient  pas  collées  entre  elles  et  souillées. 
L'intégrité  du  tégument  est  pour  eux  une  question  de  vie  ou 
de  mort. 

Les  animaux  appartenant  à  des  espèces  très  voisines  ont 
la  peau  recouverte  ou  non  de  fourrure,  selon  qu'ils  sont  dans 
les  pays  chauds  ou  les  pays  froids.  Les  chameaux  et  les  dro- 
madaires qui  vivent  à  l'état  sauvage  dans  les  montagnes  du 
Thibet  ont,  été  comme  hiver,  des  poils  abondants. 

Les  mammifères  et  oiseaux  qui  vivent  dans  l'eau  sont 
exposés  à  un  refroidissement  plus  actif  que  dans  l'air;  mais 
alors  des  appareils  annexes  de  la  peau  les  protègent  contre 
le  refroidissement.  Pour  les  mammifères,  c'est  une  épaisse 
couche  de  graisse  sous-cutanée.  (|ui  forme  pour  ainsi  dire 
une  seconde  enveloppe  concentrique  à  la  première  :  les 
phoques,  les  cétacés  et  autres  mammifères  marins  nous  four- 
nissent de  bons  exemples  de  cette  enveloppe  graisseuse,  qui 
renforce  la  résistance  de  la  peau  à  la  conduction  calorique. 
Quant  aux  oiseaux,  c'est  par  une  légère  imbibition  de  graisse 
à  la  surface  des  plumes  qu'est  empêché  le  contact  direct  de 
l'eau  avec  le  tégument.  Vous  avez  vu  sans  doute  des  canards 
lisser  leurs  plumes;  ils  vont  chercher  sur  la  croupe  une  petite 
quantité  de  graisse  dont  ils  tapissent,  avec  le  bec,  leur  plu- 
mage, et  ainsi  leurs  plumes  ne  sont  jamais  mouillées. 

Bien  évidemment  cette  défense  contre  la  température  par 
la  résistance  de  la  peau  n'a  déraison  d'être  que  pour  les  ani- 
maux dits  à  sang  chaud,  qui  doivent  garder  une  température 
constante  ;  car,  pour  les  animaux  à  sang  froid,  la  tempéra- 
ture peut  rester  la  même  que  celle  du  milieu  ambiant. 

Ainsi,  grâce  à  cette  enveloppe  qui  empêche  la  radiation, 
les  opérations  chimiques  des  animaux  à  température  con- 
stante peuvent  s'effectuer  sans  être  sensiblement  perturbées 
par  les  variations  thermiques  du  milieu  extérieur.  Nous  ver- 
rons, en  étudiant  les  procédés  actifs  de  la  défense,  qu'il  se 
passe  dans  la  peau,  suivant  la  température  extérieure,  des 
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modifications  fonctionnelles  constituant  une  défense  plus 
énergique  ;  mais  le  plus  souvent  la  peau,  garnie  de  poils  et  de 
plumes,  est,  par  son  rôle  passif,  un  protecteur  suffisant. 

La  peau  n'est  pas  un  moins  bon  protecteur  contre  le  trau- 
matisme. Même  chez  l'homme,  dont  le  tégument  est  pour- 
tant plus  imparfait  que  celui  de  tous  les  autres  êtres,  elle  est 
à  la  fois  élastique  et  résistante,  assez  résistante  pour  que, 
dans  les  traumatismes  graves,  les  organes  sous-jacents  soient 
souvent  complètement  broyés  et  dilacérés,  alors  que  la  peau 
est  intacte  ou  à  peu  près. 

On  a  jadis  discuté  la  question  de  savoir  si  le  vent  du  bou- 
let pouvait  faire  mourir  ;  en  réalité  le  vent  du  boulet,  c'est 
simplement  la  déchirure  des  organes  internes,  alors  que  la 
peau  a  conservé  les  apparences  de  l'intégrité.  Elle  a  résisté, 
tandis  que  le  foie,  ou  les  poumons,  ou  les  intestins,  ont 
été  détruits  par  le  choc. 

Le  plus  souvent,  chez  les  animaux,  la  peau,  par  son  épais- 
seur, offre  une  admirable  défense  :  le  cuir  de  l'éléphant,  de 
l'hippopotame,  du  crocodile,  ne  se  laisse  pas  traverser,  même 
par  les  balles  ordinaires  des  fusils  les  plus  perfectionnés  ;  il 
faut  des  balles  explosibles  pour  entamer  cette  robuste  cui- 
rasse. 

Les  poils  et  les  plumes  ne  servent  pas  seulement  à  con- 
server la  chaleur,  ils  s'opposent  aussi  aux  traumatismes;  la 
crinière  du  lion  est  assez  épaisse  pour  résister  aux  morsures 
et  aux  coups  de  sabre,  et  tous  les  chasseurs  savent  que, 
lorsqu'un  assez  gros  oiseau  a  les  ailes  repliées,  il  faut,  pour 
le  tuer,  employer  du  plomb  d'assez  fort  calibre. 

Les  poissons,  les  crustacés,  les  coléoptères  ont  tous  une 
enveloppe  très  résistante  ;  et,  d'autre  part,  la  plupart  des 
animaux  dont  le  tégument  est  mou  ont  une  coquille  qui  les 
protège  contre  les  agressions,  aussi  bien  que  pourrait  le  faire 
le  tégument  lui-même. 

Certes,  il  y  a  des  exceptions.  Par  exemple  les  batraciens, 
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les  araignées,  les  vers  ont  un  tégument  très  délicat,  de  sorte 
que,  pour  échapper  aux  dangers,  ils  doivent  trouver  d'autres 
moyens  de  défense.  Mais  la  fragilité  du  tégument  cutané 
doit  être  regardée  comme  une  vraie  anomalie,  car,  dans 
presque  toute  la  série  des  êtres,  c'est  une  loi  générale  que  la 
peau  résiste  merveilleusement  aux  blessures  et  aux  trauma- 
tismes. 

Une  autre  défense  curieuse  de  la  peau,  c'est  la  résistance 
au  traumatisme  électrique.  La  peau  conduit  très  mal  l'élec- 
tricité :  ce  qui  permet  d'abord  aux  phénomènes  électriques 
de  l'organisme  de  ne  pas  diffuser  au  dehors,  et  ensuite  aux 
variations  électriques  de  l'atmosjjhère  de  ne  pas  s'exercer 
facilement  sur  nos  tissus.  Cette  résistance  de  la  peau  à 
l'électricité  est  dix  mille  ou  trente  mille  fois  plus  grande  que 
celle  de  tout  autre  orejane.  Quand  on  mesure  la  résistance  du 
corps  à  un  courant  électrique,  dans  la  pratique  on  néglige  la 
résistance  intérieure  des  organes,  et  on  ne  tient  compte  que 
de  celle  de  la  peau. 

La  protection  de  la  peau  contre  les  microbes  est  absolu- 
ment efficace.  Si  nous  supposons  une  peau  intacte,  dont 
l'épiderme  n^auru  pas  été  entamé,  jamais  un  parasite  micro- 
bien quelconque  ne  pourra  y  pénétrer  ;  tout  au  plus  certains 
Acariens,  munis  de  griffes  et  d'appareils  puissants  de  péné- 
tration et  de  fixation,  pourront-ils  l'entamer.  Mais  c'est  là  un 
véritable  traumatisme,  comparable  à  la  morsure  d'un  chien 
ou  d'un  insecte.  Or,  contre  les  microbes,  bien  autrement 
nombreux  et  redoutables  que  les  Acariens,  la  peau  est  une 
enveloppe  parfaitement  adaptée,  qui  suffit  à  empêcher  toute 
invasion  hostile.  Nous  manions  sans  danger,  quand  la  peau 
est  intacte,  dos  liquides  où  fourmillent  les  plus  terribles 
microbes. 

Contre  les  poisons  chimiques,  la  protection  de  la  peau  est 
également  efficace.  On  parle  toujours  dans  les  livres  classi- 
ques de  l'absorption  des  poisons  parla  peau,  mais  c'est  une 
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expression  bien  défectueuse,  et  j'aime  mieux  vous  parler  de 
la  non-absorption  par  la  peau.  Et,  en  effet,  l'absorption,  si 
elle  existe,  est  insignifiante. 

Pour  les  substances  gazeuses,  elle  est  assurément  très 
faible,  quoique  appréciable.  A  vrai  dire,  le  plus  souvent  les 
dangereux  poisons  ne  sont  pas  les  gaz,  mais  bien  les  sub- 
sta,nces  liquides  ou  solides,  pour  lesquelles  l'absorption  par 
la  peau  est  absolument  négligeable.  On  peut  mettre  dans  un 
bain  mille  fois  plus  de  strychnine,  d'arsenic  ou  de  mercure 
qu'il  n'en  faudrait  pour  tuer  dix  personnes  :  eh  bien  !  après 
une  heure  de  bain,  on  n'est  pas  sûr  qu'il  ait  passé  même  une 
trace  d'arsenic,  de  strychnine  ou  de  mercure.  Encore  fau- 
drait-il s'assurer  que,  si  quelques  parcelles  de  ces  poisons 
ont  pénétré,  ce  n'est  ni  par  une  muqueuse,  ni  par  une  exco- 
riation quelconque.  En  fait  la  peau  n'absorbe  pas,  et  on  peut 
toucher  les  substances  les  plus  vénéneuses  sans  en  jamais 
être  incommodé. 

Même  aux  substances  caustiques,  le  tégument  résiste 
énergiquement.  Voyez  le  temps  qu'il  faut  pour  que  la  potasse 
d'un  cautère  détermine  une  escharc.  On  peut  sans  inconvé- 
nient tremper  sa  main  dans  l'acide  sulfurique  pur,  comme  je 
l'ai  fait  maintes  fois  pour  certaines  expériences,  à  condition 
bien  entendu  de  ne  pas  la  laisser  trop  longtemps.  Tout  autre 
tissu  organique  eût  été  profondément  altéré  ;  mais  la  peau, 
munie  de  son  épiderme  épais,  a  vaillamment  résisté. 

La  couche  tégumentaire  des  crustacés  et  de  certains 
insectes  est  formée  en  majeure  partie  d'une  substance  que 
les  réactifs  chimiques  les  plus  énergiques  ne  peuvent  atta- 
quer et  dissoudre  :  c'est  la  chitine,  proche  parente  de  la  cel- 
lulose, et  plus  résistante  encore  aux  réactions  chimiques  que 
la  cellulose. 

Végétaux  ou  animaux  sont  les  uns  et  les  autres  défendus 
contre  les  poisons  et  les  caustiques  par  une  cuirasse  difficile 
à  entamer  :  cellulose  pour  les  plantes,  chitine  pour  les  ani- 
maux, toutes  deux  d'une  stabilité  chimique  exceptionnelle. 
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Ainsi,  qu'il  s'agisse  de  la  tempéiature,  des  traumalismes, 
des  microbes  ou  des  poisons,  nous  voyons  que  la  peau  est 
une  enveloppe  admirablement  organisée,  et  qui  permet  à 
l'être  d'accomplir  son  évolution  sans  être  dérangé  par  les 
perturbations  extérieures. 

Quelques  mots  encore,  afin  de  finir  l'histoire  des  dé- 
fenses passives  de  l'organisme,  sur  l'influence  de  la  situa- 
tion anatomique  des  parties.  Il  est  de  fait  que  les  organes  les 
plus  importants  sont  aussi  les  mieux  protégés.  La  moelle  épi- 
nière,  qui  est  vraiment  le  centre  do  l'organisme  entier,  est 
logée  dans  une  cavité  aux  parois  extrêmement  solides,  re- 
couvertes elles-mêmes  d'une  épaisse  couche  musculaire.  Le 
cerveau  est  dans  le  crâne,  dont  la  solidité  est  incomparable. 
L'œil  est  protégé,  non  seulement  par  l'appareil  osseux 
des  orbites  et  de  l'os  malaire,  mais  encore  par  une  série  de 
protecteurs  mobiles  :  les  sourcils,  les  paupières,  les  cils.  Les 
organes  moins  bien  défendus  échappent  par  leur  mobilité 
même;  les  testicules  dans  le  scrotum,  les  artères  dans  leur 
gaine,  échappent  facilement  aux  plaies.  Surtout  l'intestin, 
dans  l'abdomen  ne  se  laisse  pas  facilement  traverser:  il  est 
presque  impossible,  à  travers  la  paroi  abdominale,  de  tra- 
verser avec  une  aiguille  de  Pravaz  l'intestin  d'un  lapin  ;  cai 
il  fuit  sous  l'aiguille  par  sa  mobililé  et  son  élasticité. 

Aux  membres,  ce  sont  les  parties  les  plus  importantes 
qui  sont  placées  le  plus  profondément.  Ainsi,  les  artères 
sont  plus  profondément  situées  que  les  veines,  comme  si  la 
Nature  avait  reconnu  que  la  blessure  d'une  artère  est  plus 
grave  que  la  blessure  d'une  veine. 

Tous  ces  faits  vous  permettront  maintenant  de  compren- 
dre comment  peut  persister,  en  dépit  des  variations  vio- 
lentes du  milieu  et  des  hostilités  de  toutes  sortes,  l'état  nor- 
mal d'un  être.  Il  y  a  des  tissus,  des  humeurs  qui  se  trouvent 
dans  un  certain  état  chimique,  thermique,  électrique.  Eh 
bien  !  il  ne  faut  pas  que  le  bruit  extérieur   parvienne  trop 
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brusquement  jusqu'à  cet  organisme  ;  il  faut  que,  tout  en 
étant  averti  de  ce  qui  se  passe  au  dehors,  il  ne  soit  pas  per- 
verti. Or,  grâce  aux  dispositions  anatomiques  de  ses  organes, 
il  est  à  la  fois  sensible  et  inaccessible,  et  peut,  en  restant 
dans  le  même  état  thermique,  chimique  et  électrique,  exécu- 
ter en  paix  sa  fonction. 

C'est  là  le  rôle  anatomique  de  nos  tissus,  ce  qu'on  peut 
appeler  la  défense  passive  de  l'organisme.  Mais,  à  côté  de 
cette  défense  passive,  il  y  a  une  défense  active  qui  met  en 
jeu  les  appareils,  et  qui  nécessite  une  réaction. 

Si  en  elTet  l'organisme  était  fermé  à  toutes  les  excitations 
du  dehors,  sa  défense  serait  localisée  et  impuissante.  Donc, 
tout  en  étant  soustrait  aux  causes  de  trouble,  il  doit  les  con- 
naître pour  ne  pas  laisser  le  danger  grandir  de  manière  à 
devenir  irrémédiable.  Puis,  une  fois  que  le  danger  est  connu, 
il  faut  que  tout  l'organisme  se  mette  en  état  de  lutte,  et  pré- 
pare énergiquement  une  guerre  défensive  efficace.  Par  con- 
séquent, il  faut  que  les  différentes  cellules  éparses,  dont 
l'ensemble  constitue  un  être  vivant,  puissent  toutes  concou- 
rir à  la  défense  commune. 

Voilà  le  rôle  du  système  nerveux. 

Pour  vous  faire  comprendre  en  quelques  mots  quelle  est 
la  fonction  principale  du  système  nerveux,  il  me  suffira 
d'une  description  schématique  très  simple. 

Supposons  d'abord  une  cellule  isolée.  Toute  excitation  de 
cette  cellule  va  mettre  en  jeu  son  irritabilité,  c'est-à-dire 
qu'elle  va  répondre  à  l'excitation  par  une  réaction  quelconque, 
chimique  ou  motrice.  Si  nous  supposons  plusieurs  cellules 
juxtaposées  les  unes  aux  autres,  A,  B,  C,  D,  mais  non  réunies, 
l'ébranlement  de  la  cellule  A  ne  se  communiquera  pas  aux 
cellules  voisines,  et  l'irritation  de  A  restera  localisée  à  A. 
Mais  si,  au  contraire,  le  protoplasma  de  ces  différentes 
cellules  est  réuni  par  de  fins  filaments  de  manière  à  ne  for- 
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mer  en  réalité  qu'un  protoplasma  unique  réparti  entre  diffé- 
rentes cellules,  l'ébranlement  de  la  cellule  A  se  communiquera 
de  proche  en  proche  aux  cellules  voisines  B,  C,  D,  et  ainsi  de 
suite. 

Or,  dans  l'organisme,  les  cellules  ne  sont  pas  seulement 
juxtaposées;  elles  sont  unies  les  unes  aux  autres  par  les  fins 
prolongements  de  leur  protoplasma.  Ou  plutôt  le  système 
nerveux  tout  entier,  nerfs  et  centres  nerveux,  est  constitué 
par  un  immense  réseau  protopJasmique,  qui  s'étend  partout, 
du  centre  à  la  périphérie  et  de  la  périphérie  au  centre. 

A  mesure  que  l'on  remonte  la  série  des  êtres,  on  voit  ce 
système  qui  devient  de  plus  en  plus  parfait;  et  la  division  du 
travail  s'établit.  Il  se  fait  dans  ces  cellules,  capables  de  vibrer 
sous  l'influence  de  l'excitation, une  différenciation  telle  que 
certaines  cellules  restent  conductrices,  tandis  que  d'autres 
peuvent  renforcer  et  emmagasiner  l'excitation.  Il  y  a  alors 
(les  cellules  purement  conductrices  (nerfs  périphériques)  et 
des  cellules  dites  centrales  qui  emmagasinent,  transforment 
et  amplifient  l'excitation  transmise  par  les  cellules  conduc- 
trices. 

En  fin  de  compte,  nous  pouvons  concevoir  le  système 
nerveux  comme  constitué  par  des  cellules  qui  vont  au  centre 
(conducteurs  centripètes),  des  cellules  centrales  (centres  ner- 
veux) et  des  cellules  qui  partent  des  centres  (conducteurs 
centrifuges). 

Grâce  à  ce  mécanisme,  toute  excitation  qui  frappe  un 
nerf  sensible  centripète  va  faire  vibrer  l'appareil  central, 
lequel  à  son  tour  va  transmettre  son  excitation  à  toutes  les 
cellules  de  la  périphérie.  C'est  ce  que  j'ai  proposé  d'indiquer, 
sous  une  forme  un  peu  aphoristique  peut-être,  mais  qui 
cependant  me  paraît  assez  exacte: 

Une  cellule  retentit  sur  toutes  les  autres,  et  toutes  les  autres 
retentissent  sur  elle. 

Cette  relation  que  le  système  nerveux  établit  entre  les 
parties  les  plus  éloignées  de  l'organisme  se  dissocie  par  la 
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mort.  Quand  les  cellules  nerveuses  périssent  —  et  elles  pé- 
rissent dès  que  la  circulation  est  arrêtée,  —  tout  le  consensus 
qui  fait  l'unité  de  l'organisme  est  immédiatement  aboli,  et 
l'individualité  de  chaque  cellule  reparaît  tout  entière.  Alors 
chaque  cellule,  plus  ou  moins  vivace,  plus  ou  moins  fragile, 
subit  les  conséquences  de  la  privation  d'oxygène,  et  finit  par 
périr,  mais  à  son  heure  et  suivant  ses  moyens.  De  là  cet  autre 
axiome,  dû  à  M.  Engelmann  : 

Les  cellules  de  r organisme  vivent  ensemble  et  meurent  sépa- 
rément. 

C'est  en  cela  que  consiste  essentiellement  la  fonction  du 
système  nerveux.  Il  est  un  appareil  de  généralisation,  qui 
groupe  dans  un  effort  commun  la  fonction  des  organites 
cellulaires  isolés.  Sans  système  nerveux  il  y  a  des  cellules;  il 
n'y  a  pas  d'individu.  Ce  qui  fait  l'individu,  c'est  cette  centra- 
lisation, cette  association  par  lesquelles  les  efforts  sont  com- 
binés, et  l'entente  établie  dans  la  mise  en  jeu  des  divers  ap- 
pareils. 

On  appelle  acte  réflexe  ce  phénomène  fondamental,  par 
lequel  une  excitation  portée  en  un  point  quelconque  de  la 
périphérie  se  généralise  et  se  transmet  à  toutes  les  parties  de 
l'organisme. 

La  défense  active  de  l'être  ne  s'explique  que  par  ce  méca- 
nisme réflexe,  qui  comprend  deux  termes.  D'abord  c'est  le 
réflexe  simple  dû  à  la  vibration  de  la  moelle  épinière  et  du 
bulbe,  laquelle  se  transmet  aux  nerfs  moteurs  parlant  de  la 
moelle  et  du  bulbe.  C'est  le  premier  étage  pour  ainsi  dire,  ou 
la  première  étape  de  la  transmission.  La  seconde  étape  est 
une  transmission  d'ordre  supérieur  :  l'excitation  sensible 
remonte  jusqu'au  cerveau,  et  là  fait  vibrer  un  autre  appareil, 
plus  compliqué  et  plus  parfait  que  la  moelle.  Alors  l'excita- 
tion sensible,  au  lieu  de  provoquer  seulement  un  mouvement, 
provoque  aussi  un  phénomène  de  conscience.  C'est  le  second 
étage  de  l'action  réflexe. 

Ainsi  il  y  a  une  première  réflexion  qui  est  la  réflexion 
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médullaire,  inconsciente,  déterminant  un  ou  plusieurs  mou- 
vements; et  une  seconde  réflexion,  qui  est  la  réflexion  céré- 
brale, consciente,  déterminant  à  la  fois  une  perception  et  des 
mouvements. 

En  somme,  ces  deux  appareils,  système  réflexe  médul- 
laire, système  réflexe  cérébral,  sont  les  appareils  de  dé- 
fense de  l'organisme.  Grâce  à  eux,  toute  force  extérieure 
ébranlant  une  région  quelconque  de  notre  surface  sensible 
va  provoquer  une  réaction  réflexe  qui  est  une  réaction  pro- 
tectrice. 


II 

Le  milieu  thermique. 

Les  physiologistes  séparent  les  animaux  en  deux  classes  : 
les  uns,  dont  la  température  doit  rester  invariable,  quels  que 
soient  les  changements  du  milieu  où  ils  se  trouvent  :  ce  sont 
les  animaux  à  sang  chaud  ou  homéothernie>i ,  les  autres,  au 
contraire,  qui  suivent  docilement  les  variations  thermiques 
extérieures  :  ce  sont  les  animaux  à  ^d>.n^i\:o\à  ow  poikUothermes . 

On  comprend  que  nous  ne  nous  occuperons  ici  que  des 
animaux  à  sang  chaud,  homéothermes  (ce  sont  les  mammi- 
fères et  les  oiseaux),  car  eux  seuls  possèdent  un  appare  il  de 
défense  contre  les  variations  thermiques  du  milieu  ;  pour  les 
autres,  cette  défense  n'est  pas  nécessaire. 

Nous  laisserons  aussi  de  côté  la  défense  volontaire  de  l'or- 
ganisme contre  la  chaleur  ou  le  froid.  Il  est  clair  en  elfet  que 
la  sensibilité  de  la  peau  est  suffisante  pour  nous  renseigner 
sur  la  température  du  dehors,  et  par  conséquent  nous  per- 
mettre de  conformer  notre  conduite  aux  indications  que  nous 
donne  la  sensibilité  cutanée.  Mais  c'est  là  un  procédé  psy- 
chique, qui  n'existe  probablement  chez  beaucoup  d'animaux 
que  sous  une  forme  rudimentaire,  ou  plutôt  qui  ne  fait  que 
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renforcer  les  procédés  de  défense  plus  simples,  dus  à  l'action 
nerveuse  inconsciente. 

Tout  se  passe  comme  si  nos  opérations  physiologicpes  sui- 
vaient deux  étapes,  deux  stades  ;  une  première  période,  incon- 
sciente, où  la  rétlexion  se  fait  seulement  dans  les  centres 
nerveux  médullaires,  sans  remonter  au  delà;  et  une  seconde 
période,  pendant  laquelle  la  sensation  pénètre  jusqu'au  centre 
de  la  conscience.  En  même  temps  que  le  rétlexe  médullaire 
simple,  primitif,  il  se  produit  une  notion  consciente;  la  réflexion 
dans  les  centres  nerveux,  cérébraux,  qui  élaborent  l'intelli- 
gence. 

La  pari  de  la  conscience  dans  la  lutte  contre  la  tempéra- 
ture est  probablement  assez  faible;  c'est  sans  le  savoir  et  sans 
le  vouloir  que  nous  nous  mettons  en  équilibre  avec  le  milieu 
ambiant,  de  sorte  que  nous  n'aurons  guère  à  analyser  ici  que 
la  défense  involontaire,  toujours  ou  presque  toujours  incon- 
sciente, par  laquelle  l'organisme  peut  réagir  aux  variations 
thermiques  du  milieu  ambiant. 

>'ous  avons  d'abord  à  examiner  la  lutte  contre  le  froid. 
C'est  à  vrai  dire  le  plus  souvent  contre  le  froid  qu'il  faut  se  dé- 
fendre, car.  sauf  de  rares  exceptions,  le  milieu  ambiant  est  à 
une  température  inférieure  à  notre  température  propre  ;  il  faut 
donc  presque  toujours  nous  adapter  au  froid  plus  qu'au  chaud. 

La  réaction  contre  le  froid  s'expliquera  bien  si  l'on  admet 
que  nous  sommes  des  appareils  chimiques  produisant  de  la 
chaleur  et  perdant  de  la  chaleur.  De  là  un  double  moyen 
d'adaptation,  selon  que  celle-ci  portera  sur  la  production  ou 
sur  la  déperdition  de  chaleur.  On  pourrait  comparer  cette 
régulation  à  celle  d'un  commerçant  qui  mettrait  ses  affaires 
en  équilibre,  tantôt  en  augmentant  lareceltc.  tantôt  en  dimi- 
nuant la  dépense. 

Nous  avons  un  appareil  de  dépense,  qui  est  la  radiation 
calorique  au  dehors;  nous  avons  un  appareil  de  recette,  qui 
est  la  production  de  calorique  au  dedans. 
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Voyons  d'abord  les  procédés  de  régulation  consistant  en 
une  variation  du  rayonnement. 

A  l'état  normal  nous  rayonnonsd'une  certaine  quantité  de 
chaleur;  on  peut  s'en  assurer  en  plaçant  un  animal  dans  un  ca- 
lorimètre. Cette  quantité  de  chaleur  que  nous  rayonnons  au 
dehors  est  de  la  chaleur  perdue  pour  nous;  c'est  notre  dépense 
de  calorique;  donc,  plus  nous  rayonnerons,  plus  nous  dé- 
penserons de  chaleur. 

Or  des  expériences  nombreuses  ont  démontré  que  le  rayon- 
nement va  en  augmentant  à  mesure  que  la  température 
s'élève.  Si  l'on  mesure  la  quantité  de  la  chaleur  dont  rayonne 
un  lapin,  à  des  températures  allant  de  0"  à  io'\  on  voit  qu'à  0' 
il  rayonne  très  peu,  tandis  qu'à  lo"  il  émet  beaucoup  de 
chaleur.  Par  conséquent  il  se  met  en  équilibre  avec  la  tempé- 
rature du  dehors;  étant  constitué  de  manière  à  perdre  d'au- 
tant plus  de  chaleur  qu'il  fait  plus  chaud,  comme  s'il  compre- 
nait qu'il  lui  importe  de  j^ardor  toute  sa  chaleur  quand  la 
température  s'abaisse,  et  qu'il  lui  est  permis  de  la  dépenser 
avec  plus  de  prodigalité  quand  la  température  s'élève. 

Celte  régulation  s'opère  sans  doute  en  majeure  partie 
par  les  changements  de  la  circulation  du  sang  à  travers  la 
peau.  Plus  le  sang  (dont  la  température  est  élevée)  circule  ac- 
tivement à  la  périphérie  cutanée,  plus  la  radiation  thermi- 
que doit  être  forte.  Quand  il  y  a  congestion  et  rougeur  de  la 
peau,  il  y  a  en  même  temps  perte  exagérée  de  calorique. 
Quand  la  circulation  capiUaire  dans  la  peau  diminue,  la  perte 
de  calorique  diminue  en  même  temps. 

L'observation  la  plus  vulgaire  montre  qu'il  en  est  ainsi. 
Quand  la  température  extérieure  s'élève,  la  peau  rougit,  la 
face  se  congestionne,  la  température  extérieure  des  membres 
augmente;  l'organisme  peut  perdre  beaucoup  de  calorique, 
parce  qu'il  fait  très  chaud  au  dehors.  Inversement,  avec  plus 
de  netteté  encore,  si  la  température  extérieure  s'abaisse,  la 
peau  pâlit,  se  décolore;  les  extrémités  deviennent  froides, 
anémiées;  la  circulation  du  sang  dans  la  peau  est  réduite  à 
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un  minimum,  précisément  pour  qu'il  n'y  ait  pas  de  déperdi- 
tion de  la  précieuse  chaleur  qu'il  faut  maintenir  dans  les  or- 
ganes internes. 

Soit,  je  suppose,  la  quantité  de  chaleur  rayonnée  à  0°  égale 
à  1  000  :  celle  qui  sera  rayonnée  à  o°  sera  (chez  le  lapin)  égale 
à  1  (m,  à  10°  égale  à  2  000,  et  à  14°  égale  à  2  600. 

Il  est  important  d'appeler  votre  attention  sur  ce  phéno- 
mène, car  il  établit  une  différence  bien  tranchée  entre  un  être 
vivant  et  un  objet  incrie.  Un  objet  inerte  rayonne  d'autant 
plus  que  la  tempéralure  ambiante  est  plus  basse.  Newton  a 
bien  établi  cette  loi,  que  :  à  surface  égale,  le  rayonnement  est 
exactement  proportionnel  à  la  différence  de  température  en- 
tre le  corps  qui  rayonne  elle  milieu.  Donc,  pour  se  soustraire 
à  la  loi  de  Newton  et  se  comporter  juste  en  sens  inverse,  il  faut 
que  l'être  vivant  fournisse  une  régulation  active,  régulation 
qui,  dans  le  cas  dont  il  s'agit,  consiste  en  une  circulation 
cutanée  modifiée. 

Cette  modification  de  la  circulation  cutanée  se  fait  bien 
évidemment  par  la  voie  réflexe.  Une  expérience  célèbre  de 
Brown-Séquard  et  Tholozan  le  démontre. 

Si,  disent-ils,  on  plonge  la  main  droite,  par  exemple, dans 
de  l'eau  froide,  on  verra  à  la  main  gauche  les  vaisseaux  delà 
peau  se  rétrécir,  ce  qui  prouve  bien  que  l'excitation  cutanée 
détermine  une  constriction  réflexe  dans  les  vaisseaux  de  la 
peau  de  la  région  homologue,  non  soumise  au  foid. 

J'ai  eu  aussi  l'occasion  d'observer  sur  moi-même  un  phé- 
nomène analogue.  Si  la  main  droite,  par  exemple,  est  expo- 
sée au  froid,  au  bout  de  quelque  temps  survient  l'anémie 
complète  de  certaines  régions,  dans  la  peau  de  l'index,  du 
médius  et  de  l'annulaire;  c'est  l'anémie  poussée  à  son  degré 
le  plus  intense,  jusqu'à  une  anesthésie  complète  (ce  qu'on 
appelle  quelquefois  le  doigt  mort).  Eh  bien,  par  voie  réflexe, 
une  anémie  homologue  se  manifeste  presque  en  même  temps 
dans  la  peau  de  la  main  du  côté  opposé,  quoiqu'elle  n'ait  pas 
été  soumise  à  l'action  du  vent  et  du  froid. 
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Ainsi  nous  pouvons  considérer  la  sensibilité  thermique  de 
la  peau,  non  seulement  comme  un  procédé  de  connaissance 
qui  nous  permet  d'arriver  à  savoir  l'état  thermique  du  milieu 
ambiant,  mais  encore,  et  surtout,  comme  un  moyen  de  diriger 
par  voie  réflexe  notre  circulation  capillaire  cutanée,  et  par 
conséquent  noire  radiation  calorique. 

L'ensemble  de  toutes  les  excitations  thermiques  de  la  peau 
se  centralise  dans  le  bulbe,  qui  commande  la  conslriction  ou 
la  dilatation  des  vaisseaux  cutanés  ;  et  ainsi,  par  voie  rétlexe, 
se  fait  l'adaptation  de  l'organisme  avec  le  milieu  ambiant. 

De  là  cette  conséquence  que,  si  la  moelle  est  sectionnée, 
la  centralisation  par  le  bulbe  ne  peut  plus  avoir  lieu  :  alors 
survient  un  trouble  profond  dans  la  déperdition  de  calorique, 
et  la  température  centrale  va  se  modifier  profondément. 
Quoique  d'autres  causes  aussi  interviennent,  une  des  princi- 
pales raisons  qui  fait  que,  chez  le  chien  dont  la  moelle  est 
coupée,  la  température  s'abaisse,  c'est  que  la  régulation  delà 
chaleur  ne  peut  plus  se  faire.  Alors  la  circulation  de  la  peau 
ne  se  conforme  plus  à  la  température  du  dehors  ;  les  vaisseaux 
sont  dilatés,  et,  malgré  le  froid  extérieur,  il  y  a  une  conges- 
tion périphérique  intense,  el,  par  conséquent,  une  radiation 
exagérée  qui  explique  le  rapide  abaissement  de  température 
de  l'organisme. 

Mais,  à  vrai  dire,  celte  variation  dans  la  dépense  de  calo- 
rique n'est  pas  le  principal  procédé  de  régulation;  c'est  sur- 
tout en  augmentant  la  production  de  chaleur  que  nous  pou- 
vons résister  au  froid. 

Il  est  difficile  de  séparer,  dans  une  expérience  de  calori- 
métrie,  la  part  qui  revient,  soit  au  rayonnement,  soit  à  la 
production  de  calorique.  En  somme,  quand  nous  mesurons  la 
quantité  de  chaleur  produite  par  un  lapin,  nous  enregistrons 
seulement  son  rayonnement.  Mais,  si  la  mesure  est  prise  pen- 
dant un  long  espace  de  temps,  on  comprend  que  ce  rayonne- 
ment représente  finalement  toute  la  quantité  de  chaleur  qu'il 
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a  produite,  au  cas  bien  entendu  où  sa  température  reste  la 
même  pendant  le  cours  de  l'expérience.  Mieux  vaut,  en 
somme,  pour  bien  apprécier  la  production  de  calorique,  me- 
surer les  actions  chimiques  interstitielles,  c'est-à-dire  la  con- 
sommation d'oxygène.  Nous  savons  que  toute  consommation 
d'oxygène  est  nécessairement  accompagnée  de  chaleur,  et 
par  conséquent  nous  pouvons  admettre  comme  parallèles 
ces  deux  fonctions,  production  de  chaleur  et  combustion 
d'oxygène. 

Voyons  alors  l'influence  du  milieu  thermique  extérieur 
sur  la  consommation  d'oxygène. 

Le  résultat  est  très  net.  A  mesure  que  la  température  ex- 
térieure s'abaisse,  la  consommation  d'oxygène  augmente; 
c'est  là  une  régulation  d'une  précision  admirable,  qui  permet 
à  l'animal,  malgré  l'abaissement  du  milieu  qui  l'entoure,  de 
résister  pendant  longtemps  au  froid  extérieur. 

Un  exemple  extraordinaire  de  cette  résistance  au  refroi- 
dissement nous  a  été  donné  récemment  par  M.  Pictet'.  Il  a 
placé  un  chien  dans  une  enceinte  à  —  92".  Quoique  ce  chien 
fût  attaché, par  conséquent  dans  de  très  mauvaises  conditions 
pour  la  résistance  au  froid,  il  a  pu  garder  sa  température 
normale  pendant  une  heure  et  demie  ;  par  conséquent  il  a  dû 
produire  une  quantité  énorme  de  chaleur  pour  résister  à  cette 
source  intense  de  refroidissement, 

M.  PicTET  remarque  même  qu'au  début  il  y  a  eu  une  élé- 
vation d'un  demi-degré  dans  la  température  rectale  du  chien  ; 
mais  il  n'y  a  pas  lieu  de  s'en  étonner,  car,  dans  ces  phéno- 
mènes de  régulation,  il  se  peut  fort  bien  que  l'appareil  régu- 
lateur dépasse  le  but,  pour  mieux  l'atteindre. 

Souvent  j'ai  essayé  de  refroidir  des  chiens  en  les  plaçant 
dans  de  l'eau  glacée.  Or.  si  le  chien  n'est  pas  attaché,  il  est 
presque  impossible  de  diminuer  sa  température;  même  au  bout 
de  deux  heures,  sa  température  n'a  pas  changé. 

1.  Revue  Scientifique,  4  uov.  1S93,  p.  581. 
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Deux  hommes  dont  la  température  est  identique  se  pla- 
cent :  l'un  dans  un  bain  à  37*',  l'autre  dans  un  bain  à  20";  au 
bout  d'une  demi-heure,  leur  température  est  restée  la  même  ; 
c'est  la  meilleure  preuve  qu'il  va  chez  l'un  et  chez  l'autre 
une  production  de  chaleur  différente. 

M.  Fredericq  a  montré  que,  s'il  était  dépouillé  de  so3  vê- 
tements, il  consommait  plus  d'oxygène  que  s'il  était  habillé. 
J'ai  constaté  que  si,  dans  un  bain  à  38",  chez  l'homme',  la 
production  d'acide  carbonique  est,  par  kilo  et  par  heure,  de 
0^'",OGi,  elle  passe  à  0"', 084  quand  la  température  du  bain 
s'abaisse  seulement  de  3". 

D'ailleurs,  il  est  inutile  de  multiplier  les  exemples,  telle- 
ment le  phénomène  est  simple  et  accepté  par  tous  les  physio- 
logistes. 

J'insisterai  seulement  sur  un  point,  c'est  la  différence  es- 
sentielle, fondamentale,  que  présentent  à  ce  point  de  vue  les 
animaux  à  sang  chaud  et  les  animaux  à  sang  froid.  Quand  la 
température  extérieure  s'abaisse,  chez  un  animal  à  sang  froid 
qu'on  refroidit  graduellement,  on  voit  diminuer  la  consomma- 
tion d'oxygène  au  fur  et  à  mesure  qu'on  le  refroidit.  L'orga- 
nisme tout  entier  se  comporte  comme  une  véritable  réaction 
chimique,  d'autant  plus  intense  que  la  température  est  plus 
haute  ;  mais  l'animal  à  sang  chaud,  qui  doit  conserver  sa 
température  première,  fait  effort  contre  le  milieu  ambiant,  "et 
il  augmente  la  production  de  chaleur  à  mesure  que  les  causes 
de  refroidissement  augmentent. 

Si  donc  on  représentait  ces  phénomènes  par  des  courbes, 
enverrait  que  ces  courbes  sont  précisément  inverses  l'une  de 
l'autre,  le  maximum  de  consommation  d'oxygène  étant  à  0" 
pour  les  animaux  à  sang  chaud,  et  à  +  13"  pour  les  animaux 
à  sang  froid. 

Si  nous  connaissons  bien  le  phénomène  lui-même  quant 
à  ses  effets,  nous   sommes  moins  bien  instruits  quant  à   sa 

1.  Travaux  du  Lahoratoin',  t.  I,  p.  50;j. 
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cause  intime.  Certes,  les  muscles,  comme  nous  le  verrons 
tout  à  l'heure,  prennent  la  plus  grande  part  à  la  production  de 
chaleur.  Mais  d'autres  tissus,  le  foie  et  les  glandes,  ont  sans 
doute  aussi  un  rôle  ;  car,  même  lorsque  l'animal  est  à  peu  près 
immobile,  on  voit  croître  encore,  quand  on  le  refroidit,  l'acti- 
vité de  ses  combustions  chimiques.  Mais  je  ne  puis  entrer  ici 
dans  l'étude  et  la  discussion  de  cette  fonction  thermogène, 
pour  juger  quelle  est  la  part  du  foie  et  quelle  est  la  part  des 
muscles.  Aussi  bien,  ce  qui  nous  intéresse  ici,  c'est  de  savoir 
le  rôle  du  système  nerveux  dans  la  production  de  ces  phéno- 
mènes de  défense. 

Il  est  clair  que  ce  sont  des  phénomènes  réflexes,  involon- 
taires, et  plus  ou  moins  inconscients.  Pour  prouver  qu'il  en 
est  ainsi,  il  suffit  de  paralyser  par  un  procédé  quelconque  le 
système  nerveux  central.  Alors  l'adaptation  au  milieu  am- 
biant ne  se  fait  plus. 

Or,  pour  paralyser  le  système  nerveux,  nul  procédé  n'est 
préférable  à  l'aneslhésie  par  le  chloral,  qui  anéantit  les 
réflexes. 

Chez  les  animaux  chloralisés,  privés  par  conséquent  de 
l'appareil  nerveux  régulateur,  les  variations  du  milieu  ne 
déterminent  plus  aucune  variation  dans  la  consommation  de 
l'oxygène.  Aussi  les  chiens  chloralisés  meurent-ils  de  froid 
si  l'on  ne  prend  pas  la  précaution  de  les  maintenir  dans  une 
chambre  bien  chaufl"éc.  L'éther,  le  chloroforme,  l'alcool, 
agissent  de  même.  Les  ivrognes  meurent  de  froid  très  facile- 
ment, quand  l'ivresse  est  comateuse,  car  la  paralysie  du  sys- 
tème nerveux  l'empêche  de  réagir,  et  de  défendre,  par  des 
réactions  thermogènes,  l'organisme  exposé  au  froid. 

Jusqu'ici  je  n'ai  envisagé  que  la  variation  du  milieu  exté- 
rieur, à  laquelle  s'adapte  l'organisme,  mais  il  y  a  un  autre 
élément  dont  il  faut  tenir  compte,  c'est  la  surface.  Je  vais 
vous  prouver  que  par  le  système  nerveux  la  production  de 
chaleur  s'adapte  à  la  surface  rayonnante,  aussi  bien  quant 
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à  l'étendue  de  cette  surface  que  quant  à  ses  propriétés  ra- 
diantes. 

Considérons,  en  eiïet,  deux  sphères  homogènes  et  de  na- 
ture identique,  mais  ayant  un  volume  différent.  Leur  poids, 
autrement  dit  leur  volume,  sera  fonction  du  cube  de  leur 
rayon,  tandis  que  leur  surface  sera  fonction  seulement  du 
carré  de  leur  rayon.  Si,  je  suppose,  leurs  volumes  sont  res- 
pectivement 2  et  20,  leurs  surfaces  seront  respectivement  1,59 
et  7,37;  par  conséquent,  pour  l'unité  de  poids,  il  y  aura  une 
surface  de  0,8  pour  la  petite  sphère,  et  de  0,27  pour  la  grande 
sphère.  Lo  rayonnement  sera  donc  tout  à  fait  ditTérent;  et, 
alors  que  la  petite  sphère  devra,  pour  se  maintenir  en  équi- 
libre avec  le  milieu,  produire  par  l'unité  de  poids  0,8  de 
chaleur,  la  grande  sphère  devra  produire   seulement  0,27. 

Cette  difîérence  dans  l'intensité  du  rayonnement  (rapporté 
à  l'unité  de  volume)  entre  les  grandes  et  les  petites  sphères 
se  retrouve  aussi  entre  les  grands  et  les  petits  animaux  qu'on 
peut,  jusqu'à  un  certain  point,  malgré  l'inégalité  de  leurs 
formes,  comparer  sous  ce  point  de  vue  à  des  sphères. 

11  s'ensuit  que,  pour  maintenir  sa  température  propre,  un 
gros  animal,  a  par  rapport  à  un  kilogramme  de  son  tissu, 
moins  de  chaleur  à  dépenser  qu'un  petit  animal,  et  ceia  dans 
une  proportion  considérable.  Si  l'on  compare  le  rayonnement 
d'un  cheval  au  rayonnement  d'une  souris  qui  ne  pèse  que 
quelques  grammes,  on  voit  qu'un  kilogramme  de  cheval  doit 
produire  quarante  fois  moins  de  chaleur  qu'un  kilogramme 
de  souris. 

Or,  dans  la  nature,  l'équilibre  se  fait  admirablement  entre 
l'étendue  de  la  surface  et  la  production  de  chaleur,  si  bien 
que,  quand  on  mesure  chez  les  animaux  les  plus  divers  la 
production  de  chaleur  par  l'unité  de  surface,  on  arrive  avec 
une  approximation  assez  satisfaisante  à  trouver  un  chiffre  uni- 
forme pour  tous  les  animaux  à  sang  chaud  ;  <à  peu  près  à  '[^'',lo 
d'acide  carbonique  pour  1  000  centimètres  carrés  de  surface. 

Il  est  clair  que  cette  régulation  ne  peut  s'opérer  que  par 
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Finterinédiaire  du  système  nerveux;  car  eu  somme  les  divers 
tissus,  muscles,  glandes,  muqueuses,  sont  à  peu  près  les 
mêmes  chez  les  gros  et  les  petits  êtres.  Mais  le  système  ner- 
veux réagit  d'une  manière  difîérente  chez  les  uns  et  chez  les 
autres. 

Chez  les  petits,  comme  il  faut  beaucoup  de  chaleur,  il  leur 
donne  des  combustions  actives.  Chez  les  gros,  comme  la  dé- 
perdition est  moindre,  il  diminue  Tactivité  des  combustions. 

Ce  qui  le  prouve,  c'est  la  série  des  expériences  suivantes. 

Si  l'on  prend  deux  chiens  d'inégale  taille,  et  qu'on  mesure 
leurs  combustions,  on  trouvera  que  ces  combustions  sont 
précisément  en  raison  inverse  de  la  taille.  Les  chiens  se  prê- 
tent admirablement  bien  à  cette  expérience;  car  dans  cette 
même  espèce  animale  il  y  a  des  différences  de  poids  énormes. 
Certains  chiens  pèsent  oÛ  kilos,  et  d'autres  petits  chiens 
adultes  ne  pèsent  guère  plus  de  1  kilo.  Mais  on  n'a  pas  besoin 
d'aller  à  ces  chiffres  extrêmes;  et,  si  Ion  compare  seulement 
des  chiens  de  2o  kilos  à  des  chiens  de  o  kilos,  on  trouvera 
que  pour  l'unité  de  poids  (un  kilogramme  )  et  en  une  heure, 
les  chiens  de  25  kilos  produisent  0^'',92  d'acide  carbonique,  et 
les  chiens  de  o  kilos,  'P'',oo.  Bien  entendu  tous  les  intermé- 
diaires s'observent  entre  ces  deux  chiffres,  et  il  y  a  des  diver- 
gences individuelles  appréciables;  mais,  en  réunissant  de 
nombreuses  expériences  dont  on  fait  la  moyenne,  on  aura  une 
courbe  tout  à  fait  régulière. 

Or  cette  différence  entre  la  combustion  des  grands  et  des 
petits  chiens  est  due  au  système  nerveux.  En  effet,  que  l'on 
chloralise  ces  animaux,  et  alors  on  verra  s'effacer  les  varia- 
tions dues  à  la  taille;  les  gros  comme  les  petits  chiens  déga- 
geront pour  l'unité  de  poids  la  même  quantité  de  chaleur. 
Voilà  la  preuve  évidente  que  c'est  le  système  nerveux  qui 
règle  l'intensité  des  combustions,  puisque,  quand  il  est  para- 
lysé, les  combustions  sont  proportionnelles  à  la  masse  même 
des  tissus,  et  non  plus  à  la  surface  rayonnante  de  l'orga- 
nisme. 
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Une  autre  manière  de  faire  cette  expérience,  sans  aucun 
appareil  calorimétrique,  c'est  do  chloraliser  en  même  temps 
deux  chiens,  un  gros  et  un  petit.  Tous  deux,  exposés  au  même 
froid  se  refroidissent  ;  mais  le  petit  chien  se  refroidit  beaucoup 
plus  vite  que  le  gros.  En  effet,  étant  chloralisés,  ils  dégagent 
l'un  et  l'autre  la  même  quantité  de  chaleur;  mais,  la  radia- 
tion n'étant  pas  la  même,  le  petit  chien  se  refroidit  plus  vite 
que  le  gros.  Donc,  à  l'état  de  vie,  le  système  nerveux  rendait 
plus  actives  les  combustions  du  petit  chien. 

Tous  ces  faits  nous  conduisent  à  la  même  conclusion 
générale,  à  savoir  que  la  vie  do  l'èlro  ne  peut  s'exercer  à  une 
température  constante  que  si  le  système  nerveux  proportionne 
les  combustions  chimiques,  sources  de  la  chaleur  animale,  à 
la  radiation  extérieure,  qui  est  elle-même  fonction  de  doux 
variables,  d'une  part  la  température  ambiante,  d'autre  part 
l'étendue  de  la  surface  de  radiation. 

Tous  les  tissus  de  l'organisme  participent  aux  combus- 
tions, mais  le  principal  rùle  est  certainement  dévolu  aux 
muscles.  Pour  deux  raisons  :  d'abord  parce  que  les  muscles 
représentent,  par  leur  poids  seul,  environ  30  p.  100  du  poids 
total  du  corps;  ensuite  parce  que  la  combustion  dos  muscles 
est  plus  active  que  celle  des  autres  tissus;  de  sorte  que  l'on 
peut  évaluer  la  part  du  système  musculaire  dans  les  combus- 
tions à  environ  75  p.  100  do  la  combustion  totale.  Sur  iOO  calo- 
ries produites  par  un  animal,  les  muscles  en  produisent  au 
moins  75,  Par  conséquent,  dans  la  lutte  contre  le  froid,  ce 
sont  surtout  les  muscles  qui  agissent;  car  leur  contraction  est 
la  principale  source  de  la  chaleur.  Un  individu  endormi,  et  par 
conséquent  immobile,  mourrait  de  froid  s'il  n'était  pas  plus 
chaudement  vêtu  que  quand  il  marche  ou  travaille;  le  meil- 
leur moyen  de  se  réchauffer,  quand  on  n'a  pas  d'autres  sources 
de  chaleur  à  sa  disposition,  c'est  de  faire  un  vigoureux 
exercice  musculaire.  Nous  sommes  à  ce  point  de  vue  guidés 
par  notre  instinct,  et  il  n'est  besoin  d'être  un  physiologiste 
pour  savoir  qu'on  peut  avec  la  marche^  et  avec  l'exercice 
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maintenir  constante  sa  température  par  des  froids  même 
rigoureux. 

Mais,  outre  Tinstinct,  il  y  a  aussi  l'-action  réflexe,  qui  prend 
alors  une  forme  spéciale  :  je  veux  parler  du  frisson,  méca- 
nisme réflexe  dont  la  fonction  est  évidemment  le  réchauff'e- 
ment  du  corps  par  la  contraction  des  divers  muscles'. 

En  eiïet,  si  un  individu  est  exposé  au  froid,  il  est  pris  d'un 
tremblement  général  et  involontaire  de  tous  les  muscles;  ce 
sont  des  contractions  rythmées,  générales,  se  succédant  à  des 
intervalles  réguliers;  le  point  de  départ  est  évidemment  la 
sensation  de  froid  produite  par  l'excitation  de  la  peau.  C'est 
une  action  réflexe,  car  elle  nécessite  l'intervention  du  système 
nerveux;  et,  sur  un  animal  chloralisé,  l'excitation  de  la  peau 
par  le  froid  ne  produit  plus  le  frisson. 

Il  est  curieux  de  noter  que,  chez  les  petits  chiens  à  poils 
ras,  dont  les  combustions  doivent  par  conséquent  être  très 
actives,  aussi  bien  à  cause  de  leur  petite  taille  qu'à  cause  de 
la  nudité  du  tégument  protecteur,  le  frisson  est  presque  per- 
pétuel :  ils  sont  constamment  à  trembler;  et  ils  tremblent 
pour  se  réchauffer;  car  ce  tremblement  n'est  autre  qu'une  con- 
traction généralisée,  clonique,  de  tout  l'appareil  musculaire. 

Mais  il  peut  se  faire  que  cet  appareil  réflexe  soit  insuffi- 
sant, et  la  Nature  a  voulu  y  suppléer  par  un  autre  appareil. 
Nous  verrons  dans  le  cours  de  ces  leçons  que  pareille  double 
défense,  réflexe  et  centrale,  existe  pour  tous  les  systèmes  de 
protection.  Il  est  donc  important  de  l'étudier  dans  le  frisson. 

Aussi  bien  le  cas  peut  se  présenter  où,  pour  un  motif 
quelconque,  l'excitation  cutanée  et  par  conséquent  l'appareil 
réflexe  feront  défaut.  Alors  l'organisme  se  trouverait  désarmé 
si  une  nouvelle  défense  ne  venait  se  substituera  la  première. 
Cette  nouvelle  défense,  ce  nest  plus  la  défense  réflexe^  c'est  la 
défense  centrale. 

1.  Ces  faits  ont  été  développes  par  moi  dans  un  mémoire  qui  a  pour  titri^  : 
Frisson  comme  appareil  de  régulation  thermique.  [Irc/iives  de  pliysiologie, 
avril  1893,  p.  312.) 
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Au  lieu  d'être  mis  en  jeu  par  une  excitation  venue  du 
dehors,  l'ébranlement  du  système  nerveux  qui  provoque  le 
frisson  est  déterminé  par  le  changement  même  de  son  état. 
Supposons  que  le  sang  qui  irrigue  les  centres  nerveux  soit 
retroidi,  ce  refroidissement  du  sang,  et  par  conséquent  des 
des  centres  nerveux,  va  être  une  cause  déterminante  du 
frisson. 

Ainsi  deux  cas  se  présentent.  Tantôt  c'est  la  peau,  qui, 
excitée  par  le  froid,  va  déterminer  par  l'excitation  réflexe  des 
centres  nerveux  le  frisson  thermogène;  tantôt  c'est  le  froid 
lui-même  qui,  changeant  les  qualités  thermiques  du  sang 
irrigateur,  va  stimuler  directement  par  son  contact  les  centres 
nerveux.  Il  y  a  donc  un  frisson  réfli^xe  et  un  frisson  centra/. 

Bien  entendu,  pour  le  frisson  réilexe ,  il  suffit  d'une 
excitation  périphérique;  contact  passager  de  la  peau  avec 
l'eau  froide;  ou  un  courant  d'air  froid,  toutes  causes  insuf- 
fisantes pour  abaisser  la  température,  alors  que,  pour  provo- 
quer le  frisson  central,  il  faut  en  outre  que  le  sang  soit  forte- 
ment refroidi.  C'est  à  la  fougue  seulement  que  le  frisson 
central  apparaît,  et,  pour  qu'on  l'observe  chez  le  cliien,  fa 
température  de  l'animai  doit  être  descendue  à  35"  environ.  If 
a  cela  de  caractéristique  que,  pour  l'abolir,  les  doses  de  chloral 
doivent  être  beaucoup  plus  fortes  que  pour  abolir  le  frisson 
réflexe.  Un  chien  légèrement  chlorafisé  ne  peut  pfus  donner 
de  frisson  réflexe,  tandis  qu'il  donne  encore,  s'il  est  refroidi 
à  80",  un  frisson  central  tout  à  fait  net. 

Vous  comprenez  maintenant  par  quel  ensemble  de  moyens 
nous  luttons  activement  contre  le  froid.  Cette  lutte,  remar- 
quez-le, est  absolument  efficace.  A  l'état  de  santé,  notre  tem- 
pérature est  toujours  normale,  malgré  les  énormes  variations 
du  milieu  ambiant.  En  hiver,  les  petits  oiseaux  peuvent  avoir 
une  température  supérieure  de  plus  de  55''  à  celle  de  l'air  exté- 
rieur: ils  doivent  alors,  par  conséquent,  produire  une  quan- 
tité de  chafeur  cotossale  :  peut-être,  pour  l'unité  de  poids, 
deux  cents  fois  plus  forte  que  celle  des  grands  animaux  en 
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été.  C'est  le  système  nerveux  qui  fait  ces  difTéi'ences,  et  il  ne 
peut  les  faire  que  s'il  est  actionné  par  les  nerfs  sensitifs  déli- 
cats qui  l'avertissent  des  changements  thermiques  survenus 
dans  le  milieu  ambiant. 

Il  est  clair,  en  effet,  que  cette  régulation  parfaite,  irré- 
prochable, nécessite  un  appareil  nerveux  intact.  Dans  la 
fièvre,  dans  les  intoxications,  la  régulation  est  profondément 
troublée.  Comme  le  mécanisme  même  de  la  fièvre  ne  nous 
intéresse  pas  ici,  nous  admettrons,  ce  qui  est  à  peu  près  vrai, 
qu'elle  est  essentiellement  constituée  par  une  perversion  de 
nos  appareils  de  régulation  thermique. 

La  résistance  à  la  chaleur  n'est  pas  moins  assurée  que  la 
résistance  au  froid,  mais  le  mécanisme  en  est  tout  ditfé- 
rent. 

D'abord,  ainsi  qu'il  a  été  dit  plus  haut,  si  la  température 
augmente,  la  circulation  capillaire  cutanée  est  accélérée,  et 
par  conséquent  la  radiation  se  trouve  amplifiée;  mais  aug- 
menter sa  radiation  calorique,  ce  n'est  pas  produire  du  froid, 
et  ce  procédé  ne  peut  suffire  que  dans  le  cas  où  la  température 
ambiante  est  notablement  inférieure  à  la  température  propre 
du  corps.  —  Si  le  corps  produit  une  certaine  quantité  de 
chaleur,  il  faut  évidemment  un  certain  rayonnement  pour 
que  celte  chaleur  ne  s'accumule  pas  de  manière  à  produire 
des  effets  dangereux.  Par  exemple,  que  la  température  am- 
biante soit  seulement  à  30"  ou  32",  c'est  assez  pour  que 
notre  température  organique,  si  aucune  cause  de  refroidis- 
sement ne  survenait,  s'élève  au-dessus  de  la  normale,  par  le 
seul  fait  de  l'accumulation  de  nos  combustions  internes,  sans 
refroidissement  suffisant  à  la  périphérie. 

Pour  produire  du  froid,  les  organismes  ne  disposent  que 
d'un  seul  procédé  dont  la  généralité  est  absolue  :  c'est  l'éva- 
poration  de  l'eau. 

On  sait  que  le  passage  de  l'état  liquide  à  l'étal  gazeux 
absorbe  une  grande  quantité  de  chaleur  :  575  calories  pour 
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1  kil.  d'eau.  Par  conséquent,  en  évaporant  par  un  procédé 
quelconque  1  kil.  d'eau,  un  animal  se  refroidira  do  575  calo- 
ries. C'est  là  un  chiffre  considérable,  car  l'homme  adulte 
produit  100  caloi'ies  par  heure,  de  sorte  que  l'évaporation 
seule  de  1  kil.  d'eau  suffira  à  compenser  exactement  toute  la 
quantité  de  chaleur  qu'il  produit,  pendant  six  heures,  même 
en  supposant  nulles  toutes  autres  pertes  de  chaleur  (par  le 
travail  mécanique  et  la  radiation). 

Chez  l'homme  et  chez  beaucoup  d'animaux,  la  production 
de  froid  est  due  à  l'évaporation  de  la  sueur.  Il  est  même  dif- 
ficile de  supposer  que  la  sueur  ait  une  autre  fonction;  car 
c'est  un  liquide  très  aqueux,  ne  contenant  presque  pas  de 
matières  solides,  et  par  conséquent  ayant  des  fonctions 
d'excrétion  presque  nulles.  Autrement  dit,  la  sueur  a  un 
rôle  physique  (évaporation  et  refroidissement^;  et  son  rôle 
chimique  est  probablement  négligeable. 

Mais  son  rôle  physique  est  très  important.  Il  s'agit  de 
prémunir  le  corps  contre  un  excès  de  température.  Chaque 
fois  qu'un  gramme  de  sueur,  perlant  à  la  surface  de  la 
peau,  s'évapore  sous  forme  de  vapeur  d'eau,  et  se  dissémine 
dans  l'atmosphère,  il  se  produit  dans  la  peau,  et  par  con- 
séquent dans  le  sang,  un  refroidissement  équivalent  à 
S7o  micro-calories,  ce  qui  suffit  à  assurer  une  régulation 
irréprochable. 

L'évaporation  cutanée  est  soumise  à  l'inllucnce  réflexe. 
En  ell'et,  on  a  démontré  que  les  glandes  sudoripares  sont 
soumises  à  rinfluence  des  nerfs  :  de  même  qu'en  excitant  la 
corde  du  tympan,  on  fait  couler  la  salive,  de  même  on  fait 
couler  la  sueur  en  excitant  les  nerfs  sudoraux. 

Ainsi  la  sécrétion  de  la  sueur  est  un  phénomène  réflexe. 
Lorsque  la  peau  est  échauffée,  les  nerfs  cutanés  vont  trans- 
mettre aux  centres  une  excitation  qui  provoque  la  sueur. 
C'est  là  un  phénomène  d'importance  fondamentale,  dont  on 
peut  facilement  donner  la  démonstration.  Il  suffit  d'entrer 
dans  une  étuvc  dont  la  température  est  de  35"  environ.  Alors 

3 


34  LES  PROCEDES  DE  DEFENSE 

presque  aussitôt  on  voit  perler  sur  la  peau  des  goulteleltes 
de  sueur  qui  s'évaporent  et  produisent  du  froid  '. 

C'est  grâce  à  ce  refroidissement  cutané  qu'on  peut  se 
maintenir  pendant  longtemps  à  des  températures  ambiantes 
bien  supérieures  à  la  température  normale.  Au  Sénégal,  à 
Aden,  à  Massaouah,  la  température  à  l'ombre  atteint  parfois 
45"  ou  où".  Dans  la  chambre  de  chauffe  des  grands  navires, 
surtout  dans  certaines  régions,  par  exemple  dans  la  mer 
Rouge,  la  température  monte  à  60".  Il  est  vrai  que  les  Euro- 
péens peuvent  difficilement  y  séjourner,  mais  il  y  a  des  nègres 
et  des  Arabes  qui  peuvent  y  passer  près  d'une  heure.  Pendant 
quelques  minutes,  comme  l'ont  montré  des  physiologistes 
anglais  à  la  fin  du  siècle  dernier,  on  peut  rester  dans  une 
étuve  à  100°,  à  la  condition  que  l'étuve  soit  sèche.  Il  se  fait, 
dès  qu'on  y  pénètre,  une  sudation  abondante,  et  l'évapora- 
tion  de  cette  sueur  amène  un  froid  suffisant  pour  que  la  tem- 
pérature du  corps  ne  s'élève  pas. 

Les  climats  chauds  sont  donc  dangereux  en  raison  non  pas 
tant  de  la  température  que  de  l'état  hygrométrique  de  l'air. 
Quand  l'air  est  sec,  on  peut  supporter  des  températures  très 
élevées,  précisément  à  cause  de  l'évaporation  d'eau  qui  sur- 
vient alors.  Les  climats  chauds  et  humides  sont  bien  plus 
redoutables  que  les  climats  cbauds  et  secs.  Il  est  fort  douteux, 
quoi  qu'en  ait  dit  M.  Bonnal,  qu'on  puisse  séjourner  un  quart 
d'heure  dans  un  bain  à  40",  car  dans  un  bain,  le  refroidisse- 
ment par  l'évaporation  cutanée  est  nulle. 

En  étudiant  de  plus  près  le  phénomène  de  la  transpira- 
tion cutanée,  nous  retrouverons  le  même  double  procédé  de 
défense  que  pour  le  frisson;  et  nous  aurons  à  considérer  une 
sudation  réfiexe  et  une  sudation  centrale. 

La  sudation  d'origine  réflexe  nous  est  fournie  par  l'exem- 

1.  Aussi  dans  les  pays  chauds,  la  température  normale  de  l'honime  ne  dif- 
fère pas  de  ce  qu'elle  est  dans  les  pays  froids.  D'après  M.  Eiokman  {Archives 
de  YiRCHOw,tonie  XXXI,  p.  i'JO),  la  température  des  Européens  et  des  Malais  à 
Batavia  est  d'environ  37",  quoique  la  température  moyenne  de  i'air  soit  de  2o'. 
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pie  de  ce  qui  se  passe  quand  nous  entrons  dans  une 
étuve.  Avant  que  la  température  du  corps  se  soit  modifiée, 
l'excitation  des  nerfs  de  la  peau  a  produit  la  sueur 
réflexe.  Le  système  nerveux,  averti  par  la  sensibilité  cu- 
tanée, a  donné  aux  glandes  sudorales  l'ordre  de  sécréter  de 
l'eau  et  par  conséquent  du  froid,  car  celte  eau  s'évapore  aus- 
sitôt. 

Mais  cette  production  de  sueur  survient  aussi  par  le  seul 
fait  de  réchaulFement  du  corps,  même  quand  il  n'y  a  pas  de 
modification  du  milieu  thermique  ambiant.  Un  individu  qui 
accomplit  un  travail  musculaire  exagéré  transpirera  abon- 
damment pour  se  refroidir.  Il  est  clair  que  cette  sudation 
n'est  pas  d'origine  réflexe,  puisque  la  température  extérieure 
ne  s'est  pas  modifiée;  donc  il  transpire  parce  que  les  centres 
nerveux  échauffés  ont  été,  par  cet  échauflement  même,  stimu- 
lés de  telle  sorte  qu'ils  vont  provoquer  la  sécrétion  de  la 
sueur. 

Ainsi  le  frisson  et  la  sueur  sont  deux  phénomènes  qui 
fournissent  l'exemple  d'un  double  mécanisme,  réflexe  et  cen- 
tral, qui  représente  les  deux  procédés  de  défense  dont  peut 
disposer  l'organisme. 

Nous  retrouverons  encore  ce  double  système  très  bien 
caractérisé  en  étudiant  l'autre  moyen  de  refroidissement 
propre  aux  animaux  dépourvus  de  sécrétion  cutanée. 

En  effet,  chez  beaucoup  de  mammifères  et  chez  les  oiseaux, 
la  peau  ne  peut  pas  produire  de  sueur  en  quantité  appréciable. 
L'homme  et  le  cheval  sont  peut-être  les  animaux  qui  trans- 
pirent le  plus.  Alors  la  Nature  a  pourvu  à  cette  absence 
d'évaporation  tégumentaire,  en  disposant  un  autre  appareil 
d'évaporation.  Le  refroidissement  est  toujours  produit  par  le 
même  pbénomène  physique,  c'est-à-dire  la  vaporisation  d'une 
certaine  quantité  d'eau;  mais  des  appareils  très  différents 
sont  chargés  de  cette  fonction. 

J'ai  pu,  par  quelques  expériences  très  simples,  établir  les 
conditions  de  cette  régulation,  qui  n'avaient  pas  été  indiquées 
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avant  le  mémoire  que  j'ai  publié  à  ce  sujet'.  Cependant  le 
fait  lui-même,  le  phénomène  essentiel  était  bien  connu,  car 
il  relève  de  l'observation  la  plus  vulgaire.  Les  chiens,  quand 
ils  ont  chaud,  soit  pour  être  restés  exposés  au  soleil,  soit  pour 
avoir  couru,  sont  essoufflés,  haletants,  tirant  la  langue,  respi- 
rant avec  une  très  grande  fréquence.  Mais  on  ne  s'était  pas 
demandé  quel  était  le  mécanisme  et  le  but  de  cette  respi- 
ration accélérée.  Je  vais,  en  quelques  mots,  indiquer  la  nature 
de  cette  fonction  importante. 

Pour  simplifier,  nous  appellerons  polijpnée  cette  respi- 
ration accélérée. 

Elle  peut  être  centrale  ou  réflexe.  Elle  est  réflexe  quand 
la  température  extérieure  s'élève,  et  par  conséquent  modifie 
Texcitation  périphérique  de  la  peau  par  un  changement  dans 
les  qualités  de  l'air  ambiant.  Un  chien  placé  au  soleil,  en 
été,  au  bout  de  quelques  minutes  accélère  son  rythme  respi- 
ratoire, et  cette  accélération  dure  pendant  tout  le  temps  qu'il 
est  exposé  au  soleil.  C'est  bien  une  excitation  réflexe,  car, 
d'une  part,  sa  température  propre  ne  se  modifie  pas;  et, 
d'autre  part,  si  l'on  paralyse  son  système  nerveux  central,  la 
pohjpnt'ewQ  se  produit  pas.  On  fait  l'expérience  d'une  manière 
bien  démonstrative,  en  plaçant  au  soleil  deux  chiens,  dont 
l'un  est  chloralisé.  Le  chien  chloralisé  respirera  avec  le  même 
rythme  que  précédemment;  et  sa  température  s'élèvera  énor- 
mément. Au  contraire,  le  chien  normal  se  mettra  à  respirer 
avec  une  grande  fréquence  ;  et  alors,  comme  il  se  refroidira 
par  l'évaporation  pulmonaire,  il  pourra  garder  sa  même  tem- 
pérature normale. 

Comparez  cette  expérience  à  celle  que  je  vous  citais  tout 
à  l'heure,  de  deux  chiens  exposés  au  froid;  l'un,  chloralisé, 
qui  ïîêntôt  meurt  de  froid,  l'autre  normal,  qui  résiste. 

YA  même,  pour  pousser  la  comparaison  plus  loin,  rap- 
pelez-vous le  chien  que  M.  Pictet  a  placé  à  une  température 

1.  Voir  Trav.  du  Laboratoire,  t.  I,  1893,  p.  431. 
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de  —  92%  et  qui,  au  bout  d'une  demi-heure,  avait  une 
légère  ascension  thermométrique;  de  même  le  chien  normal 
exposé  au  soleil  règle  un  peu  plus  qu'il  ne  faut  et  se  refroidit 
quelque  peu. 

En  somme  l'anesthésie  par  le  chloral  nous  fournit  une 
bonne  démonstration  du  rùle  du  système  nerveux,  régulateur 
delà  chaleur,  protecteur  do  l'organisme  contre  les  causes  de 
réchauffement  et  de  refroidissement.  Quand  le  système  ner- 
veux est  paralysé,  aucune  régulation  n'est  possible. 

Mais  il  y  a  aussi  une  polypnée  de  cause  centrale,  comme 
nous  avons  vu  exister  un  frisson  de  cause  centrale  et  une 
sudation  de  cause  centrale.  Si,  en  effet,  au  lieu  de  changer 
le  milieu  extérieur,  nous  échauffons  le  sang  par  un  procédé 
quelconque,  par  exemple  en  provoquant  des  contractions 
musculaires  par  l'électrisation  de  tout  le  corps,  nous  verrons, 
quand  la  température  est  arrivée  à  un  certain  degré  (très 
exactement  pour  le  chien  41°, 7),  la  polypnée  se  déclarer. 
Nous  ne  pouvons  ici  faire  intervenir  les  nerfs  périphériques, 
puisque  le  milieu  ambiant  est  resté  le  même.  C'est  évidem- 
ment parle  sang  échauffé  une  excitation  des  contres  nerveux 
qui  commandent  la  polypnée. 

Là  encore  il  semble  que  la  nature  ait  mis  une  seconde 
barrière  pour  suppléer  à  la  première,  au  cas  où  celle-ci  serait 
insuffisante.  Le  plus  souvent,  dans  les  conditions  g-énérales 
de  la  vie,  la  polypnée  réiloxe  suffit;  mais  si,  malgré  cette 
cause  de  refroidissement,  l'organisme  s'échauffe,  de  manière 
à  atteindre  un  niveau  dangereux,  alors  les  centres  nerveux 
entrent  en  action,  et  ordonnent  cette  polypnée  avec  plus  de 
force  encore.  Pour  agir  sur  les  centrés  polypnéiques,  il  y  a 
deux  procédés;  d'une  part,  l'excitation  des  nerfs  sensibles, 
et,  d'autre  part,  les  modifications  de  la  température  même  du 
sang. 

La  polypnée  produit  le  refroidissement  parce  que  chaque 
expiration  contient  une  certaine  quantité  d'eau  à  l'état  de 
vapeur.  Cette  eau,  en  se  vaporisant,  a  produit  du  froid,  et 
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le  sang  est  revenu  par  les  veines  pulmonaires  dans  le  cœur 
gauche  notablement  refroidi.  Chaque  expiration  entraîne 
donc  un  refroidissement  proportionnel  à  la  quantité  d'eau  qui 
y  est  contenue.  Or  cette  quantité  d'eau,  grâce  à  la  disposition 
du  poumon  qui  offre  une  si  large  surface  à  l'évaporation,  est 
sensiblement  égale  à  celle  qui  salure  l'air  à  35".  Par  consé- 
quent, ici  encore,  la  quantité  d'eau  est  proportionnelle  à  la 
quantité  d'air  expiré  ;  et,  si  l'on  admet  que  chacune  de  ces 
expirations  est  égale,  nous  arrivons  à  cette  conclusion  abso- 
lument rigoureuse,  c'est  que  le  refroidissement  du  corps  est 
proportionnel  au  rythme  de  la  respiration.  Je  pourrais  citer 
beaucoup  d'expériences;  je  n'en  citerai  que  deux. 

Si  l'on  place  sur  une  balance  très  sensible  un  chien 
réchauffé  et  en  état  de  polypnée,  on  voit  qu'il  diminue  de 
poids  très  vite,  et  ce  poids  perdu  ne  peut  être  que  la  quantité 
d'eau  exhalée  par  le  poumon.  On  peut  donc  apprécier ^;«/'  la 
balance  la  quantité  de  chaleur  qu'il  perd  en  exhalant  de  l'eau. 

L'autre  expérience  consiste  à  museler  un  chien  fortement 
et  à  l'exposer  au  soleil.  Or  les  chiens  muselés  ne  peuvent  pas 
avoir  de  polypnée,  car  pour  ce  phénomène  les  voies  aériennes 
doivent  être  absolument  libres.  Eh  bien,  ce  chien  muselé  va 
en  une  demi-heure  (si  la  température  extérieure  est  élevée) 
mourir  d'hyperthermie;  car  il  ne  pourra  pas  se  refroidir  par 
l'évaporation  de  l'eau. 

Quoique  je  n'aie  bien  étudié  le  phénomène  de  la  polypnée 
que  sur  le  chien,  j'ai  pu  constater  qu'il  était  très  général. 
Je  l'ai  vu  chez  les  lapins  et  les  cobayes,  chez  les  pigeons  et 
les  canards.  En  somme,  c'est  le  seul  appareil  de  protection 
contre  le  chaud  que  puissent  avoir  des  animaux  privés  d'ap- 
pareil sudoral. 

Le  poumon  nous  apparaît  donc  comme  ayant  une  double 
fonction;  une  fonction  chimique ,  la  plus  importante  assuré- 
ment, qui  est  de  prendre  l'oxygène  de  l'air  et  d'éliminer 
l'acide  carbonique  du  sang,  et  une  fonction  phijsique  qui  con- 
siste à  éliminer  de  l'eau  pour  refroidir  le  sang.  Or  ces  deux 
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fonctions  physiques  et  chimiques  sont  subordonnées  à  leur 
importance  relative. 

Si  la  fonction  chimique  n'est  pas  satisfaite,  autrement  dit 
si  l'organisme  a  besoin  d'oxygène,  la  fonction  physique  ne 
peut  pas  s'exercer.  Dans  l'air  confiné,  il  n'y  a  pas  de  polypnée 
possible;  et  la  polypnée  no  peut  s'établir  que  si  le  sang  est 
saturé  d'oxygène.  Autrement  dit,  l'animal  ne  respire  pour 
se  refroidir,  que  s'il  n'a  pas  besoin  de  respirer  pour  ses 
besoins  chimiques,  mais,  sauf  le  cas  anormal  de  la  respira- 
tion dans  un  air  vicié,  l'harmonie  est  parfaite  entre  les  deux 
fonctions;  car,  dès  que  la  respiration  devient  fréquente,  le 
sang  très  vite  se  charge  d'oxygène,  et,  les  besoins  chimiques 
de  l'organisme  étant  satisfaits,  la  polypnée  peut  s'établir 
pleinement,  sans  entraves. 

Nous  pouvons  maintenant  nous  faire  une  idée  d'ensemble 
de  cette  défense  de  l'organisme  contre  le  froid  et  la  chaleur, 
défense  qui  n'existe  que  pour  les  animaux  à  sang  chaud,  et 
qui  consiste  à  maintenir  invariable  la  température  intérieure. 

C'est  d'abord  par  les  défenses  passives,  c'est-à-dire  par 
une  peau  qui  conduit  mal  la  chaleur,  surtout  quand  elle  est 
recouverte  do  poils  épais,  ou  soutenue  par  une  couche 
épaisse  de  graisse. 

C'est  ensuite,  et  surtout,  par  des  réactions  réllexes  ou 
centrales;  rrflcxos^  quand  les  nerfs  de  la  périphérie  sont 
excités  par  les  variations  thermiques  de  l'atmosphère,  milieu 
extérieur;  cputralrs,  quand  ce  sont  les  centres  nerveux  eux- 
mêmes  qui  sont  stimulés  par  les  variations  thermiques  du 
sang,  milieu  intérieur. 

Et  il  était  nécessaire  qu'il  en  fût  ainsi,  et  qu'un  appareil 
central  fût  surajouté  à  l'appareil  réilexe,  car  les  causes 
d'échauffement  ou  de  refroidissement  ne  dépendent  pas  seu- 
lement des  variations  extérieures;  elles  dépendent  aussi  des 
phénomènes  chimiques  qui  se  passent  dans  nos  tissus. 

Pour  réagir  contre  le  froid,  il  y  a  d'abord  la  circulation 
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capillaire  de  la  peau,  d'autant  plus  intense  que  la  chaleur  est 
plus  élevée;  par  conséquent  le  rayonnement  est  propor- 
tionnel à  l'activité  de  la  circulation  capillaire.  Un  animal 
peut  donc  à  volonté  diminuer  ou  augmenter  sou  rayonne- 
ment. 

Comme  le  rayonnement  est  aussi  fonction  de  la  surface, 
les  animaux  à  surface  grande  (relativement  à  leur  poids)  ont 
besoin  de  faire  beaucoup  de  chaleur,  et  ils  en  font  beaucoup, 
en  efTet,  grâce  à  l'activité  du  système  nerveux  qui  commande 
les  échanges. 

Contre  le  froid,  l'animal  réagit  par  le  frisson;  c'est-à-dire 
par  un  travail  musculaire  involontaire,  et  ce  frisson  peut  être 
réflexe  ou  central. 

Contre  le  chaud,  il  réagit  par  l'évaporation  d'eau,  qui, 
selon  la  constitution  anatomique,  se  fait  à  la  surface  de  la 
peau  ou  à  la  surface  du  poumon;  sueur  centrale  ou  réflexe, 
polypnée  centrale  ou  réflexe.  Ainsi  se  trouve  admirablement 
protégé  l'être  vivant  homéotherme,  et  la  régulation  en  est  si 
parfaite  que  nos  meilleurs  appareils  de  physique  n'arrivent 
que  difficilement  à  l'égaler. 


III 

Les  traumatismes. 

Tout  être  vivant  est  exposé  au  traumatisme.  Il  importait 
donc  qu'il  fût  énergiquement  préservé  contre  cette  cause  de 
destruction  et  de  mort.  Et,  en  elTet,  il  est  pourvu  d'admirables 
moyens  de  défense  contre  le  traumatisme. 

Nous  les  diviserons  en  défenses  préventives,  défenses 
immédiates  et  défenses  consécutives. 

Les  défenses  préventives  ne  peuvent  évidemment  être  que 
de  nature  psychique;  car,  pour  prévoir,  il  faut  l'intelligence. 
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On  conçoit  un  phénomène  réflexe  de  défense  se  produisant 
aussitôt  que  l'excitation  a  eu  lieu;  mais,  pour  devancer  et 
prévenir  cette  excitation,  l'intelligence  est  nécessaire. 

Bien  entendu,  nous  ne  traiterons  pas  ici  de  la  défense  due 
à  un  phénomène  intellectuel  volontaire,  mais  seulement  de 
la  défense  instinctive,  spontanée,  héréditaire,  commune  à 
tous  les  individus  d'une  même  espèce,  et  que  ni  la  mémoire 
ni  l'éducation  n'ontproduite.  Quoique  involontaire  et  général, 
ce  n'en  est  pas  moins  un  phénomène  psychique  qui  suppose 
Fintellieence. 

Or,  en  examinant  les  sentiments  instinctifs  que  provo- 
quent en  nous  les  choses  et  les  êtres,  nous  pouvons  en  faire 
deux  grandes  classes  :  les  sentiments  d'attraction  et  les  sen- 
timents de  répulsion. 

Les  sentiments  de  répulsion^  les  seuls  que  nous  ayons  à 
envisager  ici,  puisqu'il  s'agit  de  la  défense  contre  les  ennemis, 
peuvent  en  somme  se  ramener  à  un  seul  type,  c'est-à-dire  au 
sentimentde la  frayeur.  —  Lapeur,  ou  la  frayeur,  nousavertit 
du  danger  avant  que  le  danger  soit  survenu. 

La  peur  s'exerce  vis-à-vis.des  objets  inconnus,  et  par  con- 
séquent dangereux  puisqu'ils  ne  sont  pas  habituels.  —  Un 
cheval,  un  chien,  même  un  homme,  s'effrayent  lorsqu'ils 
voient  apparaître  une  forme  qu'ils  n'avaient  pas  vue  jusqu'alors. 
C'est  une  excellente  et  simple  manière  de  se  prémunir  contre 
un  danger  quelconque  que  d'être  elfrayé  dès  (|ue  quelque 
phénomène  imprévu  vient  faire  irruption  dans  la  vie  ordi- 
naire. Ce  qui  est  connu  n'est  pas  dangereux,  tandis  que  ce 
qui  est  inconnu  est  peut-être  hérissé  de  périls. 

En  outre,  quoique  parfaitement  connus  de  nous,  il  est 
certains  objets  bien  déterminés  qui  provoquent  la  frayeur. 
Comme  il  s'agit,  dans  l'étude  que  nous  faisons  ici,  d'instincts 
généraux  naturels,  non  des  phénomènes  psychologiques  pro- 
digieusement compliqués,  qui  sont  dus  à  notre  mémoire  et  à 
notre  éducation,  nous  n'avons  à  nous  occuper  que  des  objets 
capables  de   nous   inspirer  de  la  frayeur,  qui  sont  dans  la 
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iNature.  Eh  bien!  ce  sont  presque  uniquement  des  animaux 
dangereux.  Ainsi  s'explique  la  frayeur  instinctive  que  les 
serpents  (et  les  animaux  ressemblant  aux  serpents)  provoquent 
chez  presque  tous  les  mammifères  et  les  oiseaux.  Si  l'on  met 
un  serpent  dans  la  cage  d'un  jeune  singe,  quoiqu'il  n'ait 
jamais  vu  de  serpent  encore,  il  donnera  tous  les  signes  d'une 
frayeur  intense.  Tous  les  herbivores  ont  la  peur  des  fauves, 
dont  l'odeur  et  la  vue  provoquent  aussitôt  des  mouvements 
instinctifs  de  frayeur  et  de  fuite. 

C'est,  si  l'on  veut,  un  réflexe,  mais  c'est  un  réflexe  psy- 
chique, car  il  ne'cessite  une  élaboration  intellectuelle  compli- 
quée. 

Une  des  variétés  du  sentiment  de  la  peur,  c'est  le  senti- 
ment du  dégoût,  qui,  tout  en  s'exerçant  aussi  contre  les  ani- 
maux olTensifs,  s'exerce  plutôt  contre  lesplantesetles  poisons. 
Mais,  à  vrai  dire,  la  peur  et  le  dégoût  souvent  se  confondent, 
et  l'horreur  qu'inspire  à  certaines  personnes  la  vue  d'un 
crapaud  ou  d'une  araignée  se  rapproche  autant  de  la  peur  que 
du  dégoût.  Je  ne  puis  entreprendre  ici  cette  étude  intéressimte 
de  psychologie  générale'  . 

Je  rapprocherai  seulement  de  la  peur  un  autre  sentiment 
instinctif  qui  nous  protège  aussi  contre  les  dangers  possibles, 
c'est  le  vertige;  seulement  la  peur  s'adresse  généralement 
aux  objets  animés,  tandis  que  le  vertige  s'adresse  aux  objets 
inanimés. 

Il  est  facile  de  voir  à  quel  point  cet  instinct  est  protecteur. 
Le  vertige  paralyse  absolument  la  marche  :  on  ne  peut  plus 
avancer,  et  par  conséquent,  comme  il  s'agit  d'une  situation 
périlleuse  ou  qui  parait  telle,  celte  impossibilité  de  continuer 
nous  protège  contre  nous-mème.  Pour  ma  part,  je  ne  doute 
pas  que,  si  la  sensation  du  vertige  n'existait  pas,  on  constate- 
rait bien  plus  souvent  des  chutes  et  de  graves  accidents. 


1  Voyez,  Mosso:  la  Peur,  un  vol.  in-12,  Alcan,  1892,  et  Totude  que  jai  donucc 
sur  la  Peur,  dans  la  Revue  des  Deux  Mondes,  1890. 
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Quant  à  la  peur,  elle  est  tantôt  paralysante,  tantôt  stimu- 
lante, selon  les  cas.  Tantôt  elle  empêche  d'avancer  et  par 
conséquent  de  s'exposer  au  danger;  tantôt,  au  contraire,  elle 
stimule  les  forces  au  point  de  donner  des  ailes,  comme  on 
dit  proverbialement. 

Vertige,  dégoût  ou  peur,  toutes  ces  manifestations  instinc- 
tives nous  avertissent  du  danger  et  nous  forcent  malgré  nous 
à  être  prudents.  Il  semble  que  la  Nature  ait  voulu  nous 
mettre  en  garde  contre  nous-même  et  nous  inspirer  pour  notre 
sîilut  des  sentiments  si  forts  que  nous  ne  puissions  pas  les 
vaincre. 

]\Iais  ce  sont  des  études  plus  psychologiques  que  physio- 
logiques, et,  à  mon  grand  regret,  je  n'insisterai  pas  davantage. 

La  défense  immt'd'mle  contre  le  traumatisme  peut  être 
divisée  en  deux  chapitres,  suivant  qu'on  étudiera  les  phéno- 
mènes généraux  et  les  phénomènes  locaux. 

Étudions  d'abord  les  phénomènes  généraux,  et  prenons  le 
cas  le  plus  simple,  celui  d'un  traumatisme  quelconque,  d'une 
plaie  oll'ensant  un  point  quelconciue  de  la  peau.  A  la  suite  de 
ce  traumatisme  surviendront  immédiatement  des  phéno- 
mènes réflexes  et  des  phénomènes  de  conscience. 

Tout  se  passera  comme  si  l'excitation  nerveuse  tiansmise 
au  centre  allait  provoquer,  d'une  part  la  vibration  de  la  moelle 
avec  ses  conséquences,  c'est-à-dire  l'excitation  de  divers  nerfs 
moteurs;  d'autre  part,  une  vibration  du  cerveau  avec  ses 
conséquences,  c'est-à-dire  la  conscience  de  l'excitation  forte, 
autrement  dit  une  douleur. 

Envisageons  séparément  ces  deux  phénomènes,  et  d'abord, 
pour  simplifier,  les  phénomènes  réflexes. 

On  peut  considérer  la  moelle  épinièrc  et  le  bulbe,  qui  est 
sa  région  supérieure,  comme  constitués  par  une  série  de 
centres  ganglionnaires,  superposés,  centres  moteurs  du  cœur, 
de  l'iris,  des  vaso-constricteurs,  de  la  respiration,  de  l'intestin. 
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de  l'estomac,  etc.  —  Nous  laissons  bien  entendu  de  côté  les 
centres  qui  président  au  mouvement  des  muscles  de  la  vie 
animale,  —  Il  s'ensuit  que  toute  excitation  de  la  moelle  est 
capable  de  mettre  enjeu  ces  différents  centres,  et  par  consé- 
quent capable  d'exercer  une  action  sur  les  mouvements  de 
nos  viscères,  rythme  cardiaque,  rythme  respiratoire,  tonicité 
des  vaisseaux,  sécrétion  biliaire,  mouvement  de  l'iris,  de 
l'estomac,  de  l'intestin,  etc. 

La  complication  est  même  très  grande,  car  il  n'y  a  pas 
seulement  des  phénomènes  de  stimulation,  il  y  a  encore  des 
phénomènes  de  paralysie  ou  d'inhibition.  Et  ce  qui  com- 
plique encore  la  réaction  finale,  c'est  que  généralement  cha- 
cun de  ces  appareils  peut  être  innervé  par  des  muscles  ayant 
une  action  opposée.  Ainsi,  il  y  a  des  centres  inspirateurs  et 
des  centres  expirateurs,  des  centres  vaso-constricteurs  et  des 
centres  vaso-dilatateurs;  un  centre  qui  agrandit  la  pupille,  et 
un  centre  qui  la  rétrécit,  des  nerfs  qui  arrêtent  le  cœur  et  des 
nerfs  qui  l'excitent  ;  des  nerfs  excito-sécréteurs  et  des  nerfs 
fréno-sécréteurs.  Chacun  de  ces  centres  antagonistes  peut 
entrer  en  jeu  dans  un  double  sens,  tantôt  en  étant  stimulé, 
tantôt  en  étant  inhibé.  Par  conséquent,  pour  le  cœur  par 
exemple,  nous  concevons  bien  qu'il  y  a  quatre  modalités 
possibles  :  excitation  du  centre  accélérateur;  inhibition  du 
centre  accélérateur;  excitation  du  centre  modérateur;  inhibi- 
tion du  centre  modérateur. 

De  là  une  diversité  presque  infinie  dans  les  réponses,  sui- 
vant la  qualité  et  la  quantité  de  l'excitation. 

Or  il  est  facile  de  prouver  que  toute  excitation,  non  seule- 
ment est  capable  de  provoquer  des  réflexes  sur  tous  ces 
organes,  mais  encore  les  provoque  effectivement;  car  il  est 
impossible  d'admettre  qu'une  excitation  forte,  agissant  sur  les 
centres  médullaires,  ne  va  pas  les  stimuler.  Aussi,  si  l'on  se 
place  dans  de  bonnes  conditions  expérimentales,  peut-on 
constater  que  chaque  traumatisme  retentit  sur  la  respiration, 
sur  le  cœur,  sur  les  vaisseaux^  sur  les  intestins. 
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De  même  que  toute  excitation  d'un  nerf  de  sensibilité  est 
perçue  par  les  centres  de  la  conscience  et  va  provoquer  une 
perception  ;  de  même  toute  excitation  de  la  sensibilité  va  pro- 
voquer une  réaction  réflexe  de  nos  viscères. 

C'est  la  confirmation  de  ce  que  je  disais  précédemment  à 
propos  du  système  nerveux.  Une  cellule  retentit  sur  toutes 
les  autres,  et  toutes  les  autres  retentissent  sur  elle. 

L'expérience  peut  être  faite  dans  de  bonnes  conditions 
en  opérant  sur  un  animal  curarisé.  Chez  lui  les  muscles  de  la 
vie  animale  sont  paralysés,  et  il  ne  peut  plus  avoir  de  réac- 
tion motrice  volontaire.  Si  alors  on  prend  la  mesure  de  la 
pression  artérielle,  on  verra  que  les  plus  faibles  excitations, 
un  léger  choc  sur  la  table  par  exemple,  vont  déterminer  un 
changement  dans  la  pression,  changement  dû  soit  à  la  con- 
striction  des  vaisseaux,  soit  à  l'accélération  du  cœur,  et  il 
n'est  pas  douteux  qu'avec  des  appareils  perfectionnés  on  ne 
puisse  saisir  quelques  modifications  déterminées  par  l'excita- 
tion des  nerfs  sensibles,  dans  l'innervation  des  intestins,  de 
l'iris  et  des  glandes. 

Voyez  ce  qui  se  passe  sur  un  animal  normal,  non  curarisé. 
Toute  excitation,  psychique  ou  autre,  va  retentir  sur  la  res- 
piration ;  et  la  respiration,  quoique  n'étant  pas  déterminée, 
quant  à  son  principe  même,  par  des  excitations  sensitives, 
sera  incessamment  modifiée  par  elles,  si  bien  que  le  plus 
léger  contact  de  la  peau  va  modifier  aussitôt  le  rythme  des 
respirations. 

Si  les  excitations  faibles  actionnent  ainsi  tous  les  appa- 
reils organiques,  combien  doivent  agir  avec  plus  de  force  les 
excitations  violentes!  Or  un  traumatisme  est  toujours  une 
excitation  violente.  Dès  que  la  peau  a  été  entamée,  les  nerfs 
excités  par  la  blessure  transmettent  leur  ébranlement  au 
centre  (c'est-à-dire  à  la  moelle  et  au  bulbe)  et  aussitôt  tous 
les  centres  médullaires  vont  vibrer,  et  commander  des  ré- 
flexes appropriés  à  la  nature  de  l'excitant. 

Or  ces   réflexes,  qui   répondent  à  une   excitation  forte, 
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constituent  précisément  les  réflexes  de  la  douleur,  et  ils  se 
caractérisent  en  ceci,  qu'ils  sont  adaptés  à  la  défense  de  l'être. 

En  effet,  il  s'agit  d'augmenter  la  force  de  l'organisme  at- 
taqué, et  nous  allons  voir  que  toutes  ces  réponses  ont  pour 
conséquence  une  vigueur  plus  grande  donnée  à  l'organisme. 

Analysons  les  phénomènes  qui  se  produisent  par  le  fait 
d'une  excitation  douloureuse  venant  atteindre  un  animal, 
comme  par  exemple  l'excitation  d'un  nerf  de  sensibilité  tel 
que  le  sciatique.  La  respiration  s'accélère,  le  cœur  précipite 
ses  battements,  la  pression  artérielle  s'élève,  l'iris  se  rétrécit, 
les  glandes  sécrètent  plus  abondamment  du  liquide,  et  leurs 
conduits  excréteurs  se  contractent.  —  Tout  semble  converger 
vers  un  même  but,  qui  est  le  renforcement  de  l'activité  bio- 
logique de  l'organisme,  puisque  aussi  bien  les  échanges  chi- 
miques deviennent  alors  plus  intenses,  et  la  circulation  plus 
rapide.  Par  conséquent  toutes  les  forces  de  l'être  vivant 
s'exaltent,  dans  un  commun  effort.  Autrement  dit  encore,  en 
employant  l'expression  que  M.  Brown-Séquakd  a  eu  le  grand 
mérite  d'introduire  en  physiologie,  il  y  a  cbjnamogénie  de  tout 
l'organisme. 

Ainsi  le  traumatisme  a  pour  premier  effet  d'augmenter  les 
forces  de  l'être  vivant,  de  manière  à  lui  permettre  de  résister 
à  l'ennemi  qui  l'attaque. 

Mais,  si  l'excitation  est  trop  violente  et  dépasse  la  mesure, 
comme  s'il  s'agissait  d'un  ennemi  trop  redoutable  contre  le- 
quel la  lutte  est  impossible,  alors  il  y  a  paralysie  de  tous  ces 
appareils.  Le  cœur,  au  lieu  de  s'accélérer,  se  ralentit,  et  même 
s'arrête  ;  l'iris  se  dilate  ;  la  pression  artérielle  diminue  ;  la 
respiration  se  suspend;  les  échanges  chimiques  sont  réduits 
à  leur  minimum  ;  c'est  une  sorte  de  suspension  de  la  vie  qui 
soustrait  l'individu  aux  conséquences  d'une  excitation  trau- 
matique  trop  intense.  Il  y  a  des  degrés  dans  la  douleur  qui 
ne  peuvent  être  dépassés,  et,  quand  on  arrive  à  ce  haut  ni- 
veau, mieux  vaut  la  suspension  momentanée  de  la  vie  que  la 
continuation  d'un  état  si  dangereux. 
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C'est  là  l'appareil  réflexe  élémentaire  qui  préside  à  la  dé- 
fense immédiate.  Mais ,  si  important  qu'il  soit ,  l'appareil 
psychique,  cérébral,  surajouté  à  cotte  défense  réflexe,  médul- 
laii'e,  est  plus  important  encore.  —  Cette  fonction  psychique 
de  défense,  et  de  défense  immédiate,  c'est  la  douleur. 

La  douleur  consiste  en  ceci  que  toute  excitation  forte  d'un 
nerf  de  la  sensibilité  va  provoquer  dans  les  centres  nerveux 
de  la  conscience  un  effet  désagréable,  pénible,  odieux,  tel 
qu'on  ne  veut  pas  s'exposer  à  continuer  à  le  ressentir  ou 
qu'on  ne  se  résout  pas  à  le  braver.  —  On  peut  supposer  que 
toute  excitation  trop  forte  de  nos  nerfs  est  funeste  à  l'entre- 
tien normal  de  la  vie.  Par  conséquent  il  fallait  que  l'être  fût 
averti  du  danger.  Il  semble  que  la  Nature  ait  voulu  se  méfier 
de  notre  intelligence  et  de  notre  bon  sens,  et  alors  elle  nous 
adonné  une  telle  horreur  pour  ces  excitations  douloureuses 
nuisibles,  que  nous  les  écartons  sans  raisonnement,  non 
parce  qu'elles  sont  funestes  à  notre  existence,  mais  parce 
qu'elles  sont  trop  pénibles  pour  être  supportées. 

En  somme  la  douleur  est  la  sentinelle  de  la  vie.  C'est  elle 
qui  nous  préserve  des  fautes  que  nous  commettrions  sans 
cesse,  si  nous  ne  l'avions  pas  pour  nous  prémunir  contre 
nous-mêmes.  Si  la  douleur  n'était  pas  là,  nous  nous  expose- 
rions impunément  aux  brûlures,  aux  plaies,  aux  traumalis- 
mes  les  plus  graves;  nous  ne  serions  pas  ménagers  de  notre 
santé  et  de  nos  forces,  et  il  est  probable  qu'il  n'y  aurait  pas 
une  seconde  génération  d'hommes.  On  s'est  demandé  sou- 
vent quelle  était  la  raison  d'être  de  la  douleur  physique,  pour- 
quoi dans  la  Nature  tant  de  souffrances  imméritées,  tant  de 
larmes  qui  paraissent  inutiles.  Eh  bien  !  si  l'on  avait  réfléchi, 
on  comprendrait  que  toute  cette  immense  somme  de  douleurs 
est  absolument  nécessaire.  Le  grand  etfort  de  la  Nature  n'est 
pas  de  rendre  ses  enfants  heureux,  mais  de  les  faire  vivre, 
coûte  que  coûte.  Or  la  vie  n'est  possible  que  si  un  traumatisme 
nous  inspire  une  insurmontable  horreur. 

Nul  être  assurément  n'est  insensible  à  la  douleur,  mais  il 
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est  permis  de  supposer  que  la  douleur  esl  d'autant  plus  in- 
tense, pour  une  excitation  donnée,  que  la  conscience  a  pris 
un  développement  plus  grand.  —  Dans  la  série  des  êtres,  les 
plus  intelligents  sont  ceux  qui  sont  capables  de  ressentir  le 
plus  la  douleur. 

Au  fond,  le  véritable  appareil  de  défense  contre  le  trau- 
matisme, c'est  la  douleur  :  car  c'est  un  sentiment  si  puissant, 
si  irrésistible,  que  l'effort  de  notre  vie  tout  entière  consiste  à 
éviter  la  douleur.  Or  qu'est-ce  donc  qu'éviter  la  douleur,  sinon 
éviter  les  accidents  nuisibles  à  l'organisme?  Chez  l'être  nor- 
mal, nulle  douleur,  tant  que  sa  peau  est  intacte  et  que  ses  vis- 
cères fonctionnent  régulièrement.  Si  donc  il  fait  tous  ses  efforts 
pour  éviter  la  douleur,  c'est  comme  s'il  faisait  tous  ses  efforts 
pour  maintenir  sa  peau  intacte  et  ses  viscères  en  bon  état. 

Ce  qui  nous  confirmera  résolument  dans  cette  opinion  sur 
le  rôle  défensif  de  la  douleur,  c'est  que  la  peau,  cette  enve- 
loppe protectrice  dont  je  vous  ai  entretenus  si  souvent  déjà, 
est  de  tous  nos  tissus  le  tissu  le  plus  sensible.  On  peut  même 
dire  que  c'est  le  seul  appareil  vraiment  sensible.  L'estomac, 
les  muscles,  les  intestins,  le  foie,  le  cœur,  le  cerveau  lui- 
même,  sont  insensibles  ou  à  peu  près,  dans  l'état  normal. 
Alors  en  effet  ils  ne  sont  pas  exposés  aux  traumatismes,  et  il 
n'y  a  pas  de  raison  pour  qu'ils  puissent  être  capables  d'inci- 
tation douloureuse,  puisqu'ils  sont  recouverts  par  la  peau, 
qui,  elle,  est  admirablement  disposée  pour  transmettre  les 
excitations  douloureuses  que  produit  un  traumatisme.  — 
Mais,  si  ces  mêmes  viscères  viennent  à  être  enflammés, 
comme  alors  il  leur  faut  le  repos  pour  la  guérison,  ils  devien- 
nent d'une  sensibilité  exquise  à  la  douleur.  Les  tendons  eux- 
mêmes,  les  tissus  fibreux,  peu  sensibles  à  l'état  normal, 
deviennent,  quand  ils  sont  enflammés ,  plus  sensibles  que 
n'importe  quel  autre  tissu. 

Nous  pouvons  donc  résumer  tous  ces  faits,  en  adoptant  la 
série  suivante  de  raisonnements  :  1°  toute  excitation  forte  est 
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une  cause  de  trouble  pour  l'organisme;  îî"  toute  excitation 
forte  produit  une  sensation  douloureuse  ;  S*"  donc  l'organisme, 
ponr  éviter  la  douleur,  tend  à  se  préserver  contre  les  excita- 
tions fortes  qui  pourraient  leur  nuire. 

A  côté  de  ces  procédés  généraux  de  défense,  il  y  a  des 
phénomènes  locaux  par  lesquels  l'organisme  réagit  contre  les 
traumatismes.  Il  existe  en  effet  certains  réflexes  spéciaux, 
localisés,  qui  ont  pour  mission  d'écarter  des  corps  élrangers 
dont  la  présence  serait  dangereuse.  Ces  corps  étrangers  offen- 
sifs ne  peuvent  guère  arriver  dans  les  voies  aériennes,  dans 
les  voies  digeslives,  et,  accessoirement,  à  la  surface  de  l'œil. 
C'est  là  seulement  qu'il  y  a  dos  muqueuses  accessibles  aux 
traumatismes  par  des  objets  venus  du  dehors. 

Voyons  d'abord  la  défense  des  voies  aériennes.  Il  importe 
avant  tout  que  le  poumon,  organe  de  l'hématose,  ne  soit  pas 
souillé,  obstrué,  par  des  corps  étrangers,  et  cependant  il  faut 
en  même  temps  qu'il  soit  largement  ouvert  à  l'air  extérieur  ; 
double  problème,  que  la  Nature  a  admirablement  résolu. 

Si  en  effet  un  corps  étranger  arrive  aux  fosses  nasales,  il 
provoque  une  sensation  spéciale,  un  chatouillement  particu- 
lier qui  est  suivi  d'éternùment.  C'est  un  réflexe  dont  le  point 
de  départ  est  dans  la  muqueuse  nasale,  sensible  grâce  aux 
terminaisons  du  nerf  de  la  cinquièm.c  paire,  dont  le  centre  do 
réflexion  est  dans  les  régions  respiratoires  du  bulbe,  et  dont 
le  dernier  terme  est  dans  les  muscles  expirateurs.  L'éternû- 
ment  consiste  en  une  grande  inspiration,  suivie  d'une  expira- 
tion brusque  pendant  laquelle  la  bouche  est  complètement 
fermée.  Alors  l'air,  introduit  dans  la  poitrine  par  une  grande 
inspiration,  est  rejeté  tout  entier,  avec  force,  par  une  brutale 
et  involontaire  expiration,  et  contraint  de  passer  par  les 
fosses  nasales,  de  manière  à  débarrasser  les  voies  aériennes 
supérieures  des  objets  qui  les  obstruaient.  C'est  un  réflexe 
expulsif  irrésistible. 

Supposons  que  l'objet  ait  franchi  ce  premier  obstacle  et 
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ait  pénétré  plus  loin  dans  le  larynx;  il  trouve  là  une  barrière 
presque  insurmontable.  Nous  ne  parlerons  pas  des  disposi- 
tions anatomiques  de  l'épiglotte  et  de  la  glotte,  d'ailleurs 
très  efficaces  pour  empêcher  la  pénétration  des  aliments  et 
des  corps  étrangers,  solides  ou  liquides,  mais  seulement  des 
propriétés  physiologiques  de  ces  appareils  sensibles.  Or  qu'un 
objet  quelconque  arrive  au  contact  de  la  glotte,  il  se  produit 
un  phénomène  très  remarquable  :  c'est  l'arrêt  brusque  et 
total  de  la  respiration.  Le  courant  d'air,  qui  entraînait 
l'objet  dans  l'intérieur  du  poumon,  s'arrête  aussitôt,  car  il  ne 
faut  pas  faire  pénétrer  plus  avant  cet  objet  dangereux,  offensif. 
Or  la  muqueuse  de  la  glotte  est  innervée  par  le  nerf  laryngé 
supérieur,  qui  a  cette  propriété  remarquable  d'arrêter  la  res- 
piration quand  il  est  fortement  excité. 

Non  seulement  l'excitation  de  la  muqueuse  de  la  glotte 
arrête  la  respiration,  mais  encore  elle  provoque  une  expira- 
tion brusque,  qui  est  la  toux.  Je  puis  vous  montrer  l'expé- 
rience sur  ce  chien  narcotisé  par  une  assez  forte  dose  de 
chloralose.  On  lui  fait  la  trachéotomie,  et  il  respire  par  la 
canule  mise  dans  la  trachée.  Mais  cela  n'empêche  pas  sa 
muqueuse  laryngée  d'être  aussi  sensible  que  s'il  respirait  par 
le  larynx.  Nous  faisons  la  section  complète  de  la  trai-hée,  et 
nous  attirons  avec  des  pinces  le  bout  supérieur  de  la  trachée  et 
du  larynx.  A  chaque  inspiration  la  glotte  s'entr'ouvre  légère- 
ment, quoiqae  dans  ce  cas  la  dilatation  glottique  soit  parfai- 
tement inutile pourla  respiration.  Alors  j'introduis  le  manche 
d'un  scalpel  entre  les  lèvres  de  la  glotte,  et  vous  voyez  que, 
chaque  fois  que  le  scalpel  touche  la  glotte,  il  survient  une 
expiration  brusque,  une  toux  provoquée  par  le  contact  de  ce 
corps  étranger.  C'est  encore  au  laryngé  supérieur  qu'est  due 
cette  toux  réflexe.  En  excitant  le  bout  central  de  ce  nerf,  si 
l'on  procède  avec  dos  courants  électriques  de  force  modérée, 
on  voit  chaque  excitation  suivie  de  deux  ou  trois  mouvements 
de  toux. 

Or  qu'est-ce  que  la  toux,   sinon  un  courant  d'air,  qui, 
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brusqucaieiit  expiré,  balaye  tout  sur  son  passage,  et  pro- 
jette au  loin  les  corps  étrangers  liquides  ou  solides  qu'il  a 
rencontrés.  Que,  par  suite  d'une  déglutition  défectueuse, 
quelques  parcelles  alimentaires  viennent  à  tomber  dans  la 
glotte,  elles  détermineront  de  violents  accès  de  toux,  une  véri- 
table suffocation,  et  l'inspiration  pjurra  se  faire  à  peine,  non 
parce  qu'il  y  a  un  obstacle  matériel  au  passage  de  l'air, 
mais  parce  que  l'excitation  de  la  muqueuse  inhibe  puissam- 
ment les  centres  moteurs  de  l'inspiration. 

De  là  cette  conséquence,  que,  quand  les  nerfs  sensibles 
du  larynx  sont  coupés,  il  n'y  a  plus  de  protection  contre  la 
pénétration  des  matières  étrangères.  Elles  arrivent  dans  la 
glotte,  et  ne  sont  plus  rejetées  par  cette  toux  salutaire  qui 
protège  l'entrée  des  voies  aériennes  et  en  interdit  l'abord  à 
toutes  substances  solides  ou  liquides. — Si  les  chiens  meurent 
au  bout  de  quelques  jours  après  qu'on  leur  a  coupé  les  deux 
nerfs  pneumogastriques,  c'est  en  grande  partie  parce  que 
leurs  aliments  ont  pénétré  dans  le  larynx,  la  trachée  et  les 
bronches.  La  sensibilité  du  larynx  est  abolie,  et  il  n'y  a  plus 
de  protection  contre  ce  péril  des  corps  étrangers. 

Ajoutons  aussi  que  la  sensibilité  de  la  trachée  et  des 
bronches  s'exerce  non  seulement  contre  les  objets  venus  du 
dehors,  mais  aussi  contre  les  objets  venus  du  dedans.  Les 
mucosités  sécrétées  par  les  glandes  bronchiques  sont  rejetées 
par  la  toux.  En  un  mot  les  voies  aériennes  sont  dotées  de 
nerfs  sensitifs  très  délicats,  dont  l'excitation  amène  la  toux 
expulsive. 

C'est  ainsi  qu'à  l'appareil  fondamental  de  la  vie,  l'appareil 
de  l'hématose,  se  trouve  annexé  un  appareil  de  défense  admi- 
rablement efficace,  sans  lequel  probablement  la  vie  eût  été 
impossible. 

D'ailleurs  ce  ne  sont  pas  seulement  les  corps  étrangers, 
liquides  ou  solides,  qui  agissent  de  cette  manière  ;  les  gaz 
caustiques  provoquent  les  mêmes  effets,  par  le  même  méca- 
nisme sans  doute,  et  cela  non  seulement  dans  la  sphère  du 
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laryngé  supérieur,  mais  encore  dans  la  sphère  du  trijumeau 
qui  innerve  les  fosses  nasales. 

Voici  un  lapin  qui  respire  régulièrement,  et  vous  pouvez 
observer  sa  respiration,  moins  bien  par  rinspcctioii  du  mou- 
vement de  son  tiiorax  qu'en  regardant  les  mouvements  de  ses 
narines. 

Vous  voyez  régulièrement  ses  narines  s'ouvrir  et  se  fer- 
mer à  chaque  effort  respiratoire.  Approchons  de  son  museau 
celte  éponge  imbibée  de  chloroforme;  aussitôt  la  respiration 
s'arrête;  et  elle  s'arrête  pendant  longtemps,  quelquefois  une 
minute,  pour  reprendre  ensuite,  avec  un  rythme  d'abord 
ralenti,  puis  semblable  au  rythme  antérieur. 

L'excitation  du  trijumeau  a  eu  cet  effet  de  suspendre  toute 
inspiration,  comme  si  l'organisme  avait  compris  qu'il  ne  faut 
pas  continuer  à  aspirer  un  air  chargé  d'une  vapeur  toxique. 

En  faisant  passer  un  courant  d'acide  carbonique  dans  le 
larynx,  quoique  l'acide  carbonique  soit  très  caustique, 
M.  Brown-Séquap.d  a  vu  la  respiration  s'arrêter  :  il  admet 
même  qu'une  excitation  forte  du  larynx  peut  produire  l'arrêt, 
non  seulement  de  la  respiration,  mais  aussi  du  cœur  et  des 
combustions  chimiques.  —  C'est  encore  un  appareil  de  dé- 
fense, car  il  importe  que  les  opérations  de  la  vie  cessent, 
lorsqu'un  danger  aussi  redoutable  que  la  pénétration  d'un 
gaz  délétère  vient  menacer  l'organisme. 

Les  animaux  ne  sont  pas  moius  bien  armés  pour  se  défen- 
dre contre  les  corps  étrangers  qui  peuvent  pénétrer  dans  les 
voies  digestives.  Mais  là,  le  problème  à  résoudre  présentait 
des  difficultés  spéciales.  En  effet  les  aliments  constituent, 
par  leur  masse  et  leur  forme  irrégulière,  de  véritables  corps 
étrangers  :  cependant  ils  sont  nécessaires  à  l'existence,  et 
alors  il  fallait  que  la  distinction  fût  faite  entre  les  corps  ali- 
mentaires et  les  corps  offensifs. 

Il  est  assez  difficile  de  comprendre  par  quel  procédé  l'or- 
ganisme fait  sans  se  tromper  la  différence  entre  un  aliment 
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et  un  corps  étranger.  Comment  se  fait-il  en  effet  qu'un  aliment 
introduit  dans  l'arrière-gorge  provoque  un  mouvement  de 
déglutition,  tandis  qu'un  corps  étranger,  comme  le  doigt  par 
exemple,  provoque  la  nausée? 

Toutefois,  en  analysant  ce  phénomène,  nous  voyons  qu'une 
substance  alimentaire  introduite  dans  le  pharynx  provoque  un 
premier  mouvementde  déglutition  qui  entraîne  l'aliment  dans 
l'œsophage  et  l'estomac.  C'est  la  déglutition  normale.  Mais,  si 
cet  effort  de  déglutition  n'aboutit  pas  à  la  pénétration  de  l'ali- 
ment dans  l'œsophage,  elle  s'exagère,  et  en  quelques  secondes 
devient  un  véritable  spasme  du  pharynx,  qui,  de  plus  en  plus 
énergique,  se  propage  à  l'estomac  et  détermine  un  commen- 
cement de  vomissement.  Autrement  dit,  si  un  objet  ne  peut 
pas  être  dégluti,  la  continuation  de  l'effort  de  déglutition 
amène  le  vomissement.  Cela  revient  en  somme  à  dire  qu'une 
excitation  prolongée  et  forte,  celle  qui  suit  une  déglutition 
impuissante,  amène  la  nausée,  tandis  qu'une  excitation  mo- 
dérée, et  efficace,  ne  dépasse  pas  le  simple  effort  dé  dégluti- 
tion. 11  semble  que  l'organisme,  après  avoir  fait  un  effort 
pour  avaler,  reconnaisse  son  impuissance,  et  alors  cherche 
à  expulser  l'objet  qu'il  ne  peut  pas  faire  pénétrer  dans 
l'estomac. 

Mais,  quoi  (ju'il  en  soit,  la  préparation  psychique  joue 
dans  ce  phénomène  un  rôle  très  important.  On  sait  que  cer- 
taines personnes  ne  peuvent  pas  avaler  les  cachets  médica- 
menteux, qui  provoquent  aussitôt  chez  elles  un  spasme  du 
pharynx  suivi  de  nausées. 

Toute  blessure,  tout  traumatisme  du  pharynx  et  de  l'œ- 
sophage entraînent  des  spasmes  violents  et  des  efforts  prolon- 
gés et  intenses  de  vomissement.  Il  suffit  de  voir  ce  qui  se 
passe  chez  les  individus,  hommes  ou  animaux,  chez  lesquels 
on  pratique  le  cathétérisme  œsophagien. 

Ainsi  les  voies  digestives  se  trouvent  protégées  contre 
toute   introduction  d'un  corps  étranger,  et  leur   sensibilité 
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provoque  aussitôt  un  réflexe  expulsif  qui  porte  sur  le  pharynx, 
l'œsophage  et  l'estomac. 

Quoique  ce  soient  surtout  les  parties  supérieures  du  tube 
digestif,  auxquelles  est  dévolue  cette  défense,  lestomac  est, 
lui  aussi,  susceptible  de  répondre  par  l'expulsion  des  corps 
étrangers  qui,  ayant  pu  franchir  les  premières  voies,  ont  pé- 
nétré enfin  dans  sa  cavité.  Les  caustiques,  les  brûlures  ou 
les  blessures  de  l'estomac  déterminent,  comme  on  sait,  le 
vomissement. 

De  même  que  le  pharynx,  après  avoir  fait  un  effort  de 
déglutition,  l'a  reconnu  inutile,  et  répond  alors  par  un  spasme 
expulsif,  de  môme  l'estomac,  —  si  des  matières  alimentaires 
indigestes  (par  leur  qualité  ou  leur  quantité,  ou  le  défaut  de 
sucs  digestifs)  s'y  accumulent  et  sont  pendant  longtemps 
brassées  par  des  contractions  péristaltiques  et  anli-péristalti- 
ques  sans  pouvoir  se  ramollir  et  franchir  le  détroit  pylorique, 
—  finalement  se  révolte  et  répond  par  une  contraction  éner- 
gique qui  expulse  son  contenu.  C'est  le  cas  du  vomissement 
par  indigestion,  consécutif  à  une  digestion  laborieuse  et  inef- 
ficace. 

Ainsi  se  trouve  garanti  le  tube  digestif  contre  les  corps 
étrangers  non  alimentaires;  d'autant  plus  que,  pour  franchir 
le  détroit  pylorique,  il  faut  que  les  aliments  aient  été  au 
préalable  réduits  en  pulpe  et  chymifiés,  de  telle  sorte  que  les 
aliments  liquides  ou  demi-liquides  peuvent  seulspénétrer  dans 
l'intestin. 

Un  autre  appareil  exige  encore  une  défense  spéciale  con- 
tre le  traumatisme  et  l'envahissement  par  des  corps  étrangers: 
c'est  l'appareil  oculaire,  dont  l'intégrité  est  absolument  né- 
cessaire à  la  vie  die  l'individu  au  point  de  vue  de  ses  relations 
avec  le  monde  extérieur.  Aussi,  indépendamment  de  ses  pro- 
tections d'ordre  analomique,  l'œil  a-t-il  été  protégé  par  un 
système  délicat  de  nerfs  sensitifs. 
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Dès  qu'un  objel,  si  minime  qu'il  soit,  arrive  au  contact  de 
l'œil,  il  produit  aussitôt  des  phénomènes  de  douleur,  de  pho- 
tophobie, de  larmoiement,  de  congestion  oculaire  et  de  cli- 
gnement. 

Analysons  séparément,  et  en  peu  de  mots,  ces  divers 
symptômes.  D'abord  la  douleur  est  très  intense  et  intolérable, 
alors  que  souvent  l'excitation  est  minuscule.  Un  grain  de 
charbon  sur  la  conjonctive  provoque  une  douleur  très  violente 
qui  semble  hors  de  proportion  avec  la  quantité  et  la  qualité 
de  l'excitation.  Quel  contraste  remarquable  entre  cette  sensi- 
bilité exquise  des  terminaisons  nerveuses  périphériques  et  la 
résistance  des  troncs  nerveux  coiulucteurs  à  l'excitation  !  Un 
grain  de  poussière  sur  le  nerf  sciatique  serait  bien  plus  facile- 
ment toléré  que  sur  les  terminaisons  des  nerfs  de  la  conjonc- 
tive. Tout  se  passe  comme  si  les  expansions  nerveuses  de  la 
périphérie  étaient  dotées  d'une  sensibilité  infiniment  délicate, 
ayant  pour  effet  de  rendre  intolérable  le  séjour  d'un  corps 
étranger,  si  petit  qu'il  soit. 

La  photophobie,  dont  le  mécanisme  est  encore  des  plus 
obscurs,  est  une  des  formes  de  la  douleur;  et,  si  je  ne  crai- 
gnais d'exagérer  toute  cetlepartie  téléologique  delà  question, 
je  dirais  qu'elle  a  pour  eiïet  de  forcer  l'individu  à  ne  pas  né- 
gliger le  traumatisme  oculaire.  Il  ne  doit  pas  lui  être  permis 
de  continuer  la  vie  normale  en  plein  soleil,  en  pleine  lumière, 
alors  qu'est  menacée  l'intégrité  de  l'œil,  cet  appareil  fonda- 
mental de  la  vie  de  relation. 

Pour  déterminer  l'expulsion  du  corps  offensif,  il  se  fait 
une  sécrétion  lacrymale  très  abondante  ;  c'est  en  quelque  sorte 
le  lavage  de  l'œil  blessé  par  les  larmes  sécrétées  en  excès. 

Le  clignement  est  encore  un  procédé  d'expulsion,  un 
réflexe  impérieux  et  irrésistible  de  défense,  qui,  d'une  part, 
soustrait  l'œil  à  une  cause  d'irritation  qui  pourrait  se  renou- 
veler, d'autre  part  contribue  à  rejeter  au  dehors  l'irritation 
qui  l'a  déjà  offensé. 

Aussi,  grâce  à  tous  ces  moyens  de  défense,  malgré  la  délica- 
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tesse  extrême  de  ses  membranes,  l'œil  reste-t-il  intact,  con- 
servant sa  limpidité,  sa  mobilité,  son  admirable  précision;  et, 
cependant,  il  est  placé  superficiellement,  p;i  vedette  pour  ainsi 
dire,  exposé  plus  que  tout  autre  organe  aux  traumatismes  les 
plus  divers. 

Telles  sont,  résumées  aussi  brièvement  que  possible,  les 
défenses  immédiates  de  l'organisme  contre  les  corps  étran- 
gers et  les  blessures.  —  Voyons  maintenant  les  défenses  con- 
sécutives. 

D'abord,  comme  vous  le  savez,  les  admirables  travaux  de 
Pasteur  —  et  je  ne  puis  trop  y  insister,  car  c'est  vraiment 
aujourd'hui  la  base  de  toutes  les  sciences  médicales  —  ont 
montré  que  les  plaies,  si  aucun  microbe  n'intervient,  ont  une 
tendance  à  la  guérison  et  guérissent.  Sauf  certains  cas  excep- 
tionnels sur  lesquels  nous  reviendrons,  car  ils  ont  un  grand 
intérêt  théorique,  les  plaies  ne  suppurent  que  s'il  y  a  conta- 
mination par  des  microbes.  Une  blessure,  sans  microbes, 
abandonnée  à  elle-même,  guérit  par  réparation  immédiate, 
en  supposant  bien  entendu  qu'aucun  organe  essentiel  à  la 
vie  n'a  été  atteint. 

Par  conséquent  nous  n'avons  pas  à  étudier  la  suppura- 
tion et  l'inflammation,  tous  phénomènes  microbiens,  mais 
seulement  la  cicatrisation  d'une  plaie  aseptique'. 

On  distingue  trois  périodes  dans  cette  réparation. 

D'abord  entre  les  lèvres  de  la  plaie,  suintement  de  sang 
et  production  de  filaments  fibrineux  qui  constituent  une 
première  charpente  provisoire.  Puis,  dans  une  seconde  phase, 
les  cellules  connectives  traumatisées  forment  une  charpente 
plus  résistante,  qui  s'appuie  sur  les  filaments  fibrineux,  de 
manière  à  les  renforcer;  enfin,  à  la  troisième  phase,  ces 
ellules  connectives  prolifèrent,  se  multiplient  par  karyoki- 

1.  Letcli.e,  Leçons  sur  l'inflammation,  1893,  page  "iS, 
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nèse,  et  constituent  un  tissu  cicatriciel.  Dans  toute  cette 
évolution  on  ne  peut  pas  invoquer  l'action  des  phénomènes 
vasculaires.  C'est  une  propriété  fondamentale  de  la  cellule 
vivante,  indépendante,  dans  une  large  mesure,  de  la  circula- 
tion que  de  se  multiplier  après  traumatisme,  de  façon  à  réunir 
d'une  manière  solide  les  deux  bords  d'une  plaie.  Je  laisse,  ne 
pouvant  y  insister,  les  importantes  observations  de  Ranvœu 
sur  les  clasmatocytes'. 

Au  cas  où  des  corps  étrangers  sont  introduits  dans  la 
plaie,  les  phénomènes  sont  analogues-.  La  cicatrisation  se 
fait  régulièrement,  si  les  corps  étrangers  sont  aseptiques. 
Elle  se  produit  tout  autour  de  l'objet  otl'ensif,  s'il  est  volumi- 
neux. S'il  esl  de  dimension  minuscule,  microscopique,  alors 
les  leucocytes  du  sang  viennent  s'en  emparer,  de  même  que 
les  amibes  s'emparent  d'une  proie  qui  leur  est  offerte  et  qu'ils 
englobent  avec  leurs  prolongements  amiboïdes. 

C'est  h"i  le  curieux  phénomène  de  \i\.  phagocytose  que  nous 
verrons  avec  plus  de  détails  en  étudiant  la  défense  de  l'être 
contre  les  microbes.  Or  la  phagocytose  ne  s'exerce  pas  seule- 
ment sur  les  microbes;  elle  porte  aussi  sur  les  substances 
pulvérulentes,  et,  pour  ne  citer  qu'un  exemple  maintenant 
classique,  après  le  tatouage  on  retrouve  dans  les  ganglions 
lympbatiques  des  amas  cellulaires  où  sont  accumulés  des  leu- 
cocytes ayant  fixé  des  particules  de  matières  colorantes,  et 
les  ayant  transportées  dans  les  ganglions. 

Ainsi,  quand  il  n'y  a  ni  poisons  chimiques  ni  microbes, 
la  cicatrisation  se  fait  promptement  et  solidement,  et  la  nature 
répare  le  désordre  qu'un  accident  a  apporté  à  nos  organes. 
C'est  le  visnatui'cV  mcdicatrix  des  anciens  auteurs. 


d.  Comptes  rendus  de  l'Ac.  des  Se,  20  avril  1891,  p.  844. 

2.  Dans  la  thèse  d'agrégation  de  M.  Weiss  {Tolérance  des  tissus  pour  les 
corps  e'irangers,  1880/,  on  trouvera  quelques  documents  relatifs  aux  énormes 
corps  étrangers  qui  ont  pu  séjourner  dans  l'organisme.  Mais  depuis  celte  époque, 
cependant  si  récente,  des  travaux  importants  ont  été  faits,  si  bien  que  ce  travail 
est  maintenant,  après  les  travaux  de  M.  Metciixikoff  et  de  M.  Ranvier,  déjà 
quelque  peu  démodé. 
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Mais,  chez  les  êtres  inférieurs,  cette  réparation  est  bien 
plus  admirable  encore;  et  il  y  a  non  seulement  cicatrisation^ 
mais  encore  reprodaction.  Les  mémorables  recherches,  que 
Tremblay  avait  faites  au  siècle  dernier  sur  les  hydres,  ont 
établi  qu'en  coupant  une  hydre  en  deux  segments,  chacun  de 
ces  segments  continue  à  vivre  et  reproduit  l'être  entier. 
M.  Balbiam  a  vu  des  infusoires  qui,  après  section,  se  repro- 
duisaient' pourvu  que  le  noyau  de  la  cellule  fût  intact.  Des 
observations  anciennes  et  vulgaires  ont  appris  que  les  écre- 
visses,  dont  les  antennes,  les  yeux  ou  les  pinces  ont  été  sec- 
tionnés, ont  une  régénération  de  leurs  antennes,  de  leurs 
yeux  et  de  leurs  pinces.  Ce  n'est  donc  plus  seulement  une 
cicatrisation,  comme  chez  l'homme  et  chez  les  êtres  supé- 
rieurs, c'est  une  régénération  de  la  partie  enlevée. 

Même  quand  il  s'agit  d'organes  essentiels,  cette  reproduc- 
tion peut  avoir  lieu,  au  moins  sur  les  êtres  inférieurs.  On  sait 
que  Spallanzani  a  pu  à  des  limaçons  enlever  la  tête  et  voir  la 
tête  se  reproduire.  En  enlevant  l'œil  d'une  salamandre,  on 
voit  l'œil  qui  se  reproduit  intégralement-. 

Rien  ne  prouve  mieux  la  puissance  de  cette  force  médica- 
trice  de  la  Xature  que  la  belle  expérience  de  Vulpian  sur  les 
phénomènes  de  cicatrisation  qui  se  passent  dans  la  queue  du 
têtard.  Cette  queue,  abandonnée  à  elle-même  dans  un  milieu 
convenable,  continue  à  croître  et  à  se  mouvoir  pendant  quel- 
ques jours,  en  présentant  certains  phénomènes  de  cicatrisa- 
tion. 

Maintenant,  considérons  dans  son  ensemble  cette  admi- 
rable défense  de  l'organisme  contre  les  blessures  et  les  corps 
étrangers. 

C'est  d'abord  une  défense  préventive,  un  instinct  qui  nous 
porte  à  éviter  le  danger,  c'est-à-dire  le  danger  naturel  dû  aux 

1.  Voir  ses  figures  relatives  i  la  Mcrotomie  du  Slenfor  in  Metciinikoff, 
Leçons  sur  V inflammation,  p.  19. 

2.  Voir,  pour  plus  de  détails,  Milne-Edwards,  Leçons  sur  la  p/iysiologie,  cic. 
t.  YIII,  p.  301. 
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animaux  féroces  ou  venimeux,  aux  objets  inconnus,  aux 
précipices  et  aux  abîmes.  La  peur,  le  dégoût,  le  vertige  sont 
ces  sentiments  de  défense  naturels,  assez  forts  pour  que  notre 
intelligence  raisonnée  et  notre  volonté  soient  impuissantes  à 
les  combattre. 

Si  cette  défense  préventive  a  été  impuissante,  alors,  au 
moment  du  traumatisme  même,  ce  sont  d'autres  protections 
immédiates  qui  interviennent.  Une  protection  psychique,  la 
doulem',  qui  nous  impose  l'horreur  de  la  blessure,  et  nous 
force  ensuite  au  repos,  à  la  prudence,  à  l'abstention.  Puis  une 
i^rolecllon p/ii/sio/of/ifjKf,  des  réflexes  médullaires  généralisés 
qui  renforcent  l'état  de  l'organisme^  donnant  une  plus  grande 
énergie  à  toutes  les  fonctions  et  permettant  de  mieux  soutenir 
la  lutte. 

Comme  les  voies  aériennes  et  les  voies  digestives  sont  à 
chaque  instant  exposées  à  être  offensées  par  des  corps  étran- 
gers, un  appareil  spécial  de  défense  réflexe  est  préposé  aux 
premières  voies,  et  un  réflexe  expulsif  impérieux,  irrésisti- 
ble, se  produit  dès  qu'un  objet  quelconque  arrive  dans  le 
larynx  ou  dans  le  pharynx,  de  sorte  que,  sauf  dans  des  cas 
exceptionnels,  extrêmement  rares,  nulle  substance  hétéro- 
gène ne  peut  entrer  dans  le  poumon  ou  dans  l'estomac. 

Enfin,  il  y  a  une  défense  consécutive  qui  consiste  dans  les 
phénomènes  de  cicatrisation  et  de  réparation. 

Ainsi,  grâce  à  tous  ces  procédés  de  défense,  au  milieu  des 
ennemis  de  toutes  sortes,  être  vivants  ou  objets  inertes,  l'être 
poursuit  son  évolution  et  maintient  ses  organes  en  leur  inté- 
grité primitive,  indispensable  à  la  vie. 
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IV 

Les  Microbes. 

De  tous  les  ennemis  qui  peuvent  assaillir  l'organisme  et 
déterminer  sa  mort,  les  plus  redoutables  assurément,  ce  sont 
les  parasites,  et  je  ne  vous  surprendrai  pas,  en  vous  disant 
que  cette  notion  du  parasitisme  a  pris  une  extension  si  con- 
sidérable, qu'aujourd'hui  elle  domine  toute  la  médecine  et 
toute  la  chiruraie. 

Gomme  vous  le  savez  sans  doute,  mais  comme  il  ne  faut 
pas  se  lasser  de  le  redire,  c'est  à  Pastkur  et  à  lui  seul,  qu'est 
due  cette  rénovation  de  la  Biologie.  Certes_,  après  Pasteur, 
d'innombrables  travaux,  dont  la  bibliographie  seule  exigeraii 
plus  d'un  gros  volume,  ont  été  exécutés  par  d'habiles  expé- 
rimentateurs, qui  ont  tous,  à  des  titres  divers,  apporté  d'im- 
portantes contributions  à  l'histoire  du  parasitisme.  Mais  on 
peut  dire  que  tous  ces  travaux,  quels  qu'ils  soient,  ont  eu  un 
seul  initiateur.  Oui,  vraiment,  c'est  toujours  à  Pasteur  qu'il 
faut  en  revenir,  et  il  n'y  a  peut-être  pas  d'exemple,  dans 
toute  l'histoire  des  sciences,  d'une  œuvre  ayant  exercé  sur  la 
marche  des  idées  une  aussi  puissante  et  féconde  influence 
que  l'œuvre  de  notre  illustre  compatriote. 

Dans  l'esquisse  rapide  que  je  vais  vous  présenter,  je  ne 
pourrai  pas  entrer  dans  les  détails,  et  je  vous  indiquerai  seule- 
ment, à  grands  traits,  les  phénomènes  principaux  de  la  dé- 
fense de  l'organisme  contre  les  parasites  répandus  de  toutes 
parts  qui  cherchent  à  l'envahir.  C'est  une  étude  qui  est  à  la 
limite  de  la  pathologie  et  de  la  physiologie.  Mais  ces  deux 
sciences  sont  voisines,  si  étroitement  liées  l'une  à  l'autre  qu'il 
serait  absurde  de  placer  entre  elles  une  ligne  de  démarcation 
quelconque  :  c'est  d'ailleurs  aux  confins  des  sciences  que  pré- 
cisément se  font  d'ordinaire  les  plus  importantes  décou- 
vertes. 
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Reprenons  d'abord  l'idée  directrice  qui  a  inspiré  Pasteur, 
celle  qui  a  été  presque  le  point  de  départ  de  toutes  ses  décou- 
vertes; elle  peut  se  résumer  ainsi  :  à  rétat  normal  il  nyapas 
de  parasites  dans  l'être  vivant.  Par  conséquent,  comme  la 
génération  spontanée  n'existe  pas,  nul  développement  d'or- 
ganismes ne  peut  se  produire  dans  les  humeurs  ou  dans  les 
tissus  qui  n'ont  pas  été  contaminés,  ou,  autrement  dit,  ense- 
mencés par  un  germe  étranger.  Si  l'on  recueille  dans  des 
ballons  bien  stérilisés,  en  évitant  l'accès  de  l'air,  un  liquide 
organique  quelconque  sans  germes  venus  du  dehors,  ce  liquide 
ne  s'altère  et  ne  se  putréfie  pas  ;  et,  quoique  parfaitement 
capable  de  nourrir  des  microbes,  il  garde  toutes  ses  pro- 
priétés sans  s'altérer,  tant  qu'aucun  parasite  n'intervient. 

De  là  cette  première  notion  qui  est  fondamentale  : 
l'absence  de  germes  et  de  microbes  dans  les  tissus  normaux 
et  les  humeurs  normales. 

Sans  entrer  dans  la  discussion  de  cette  première  assertion, 
je  dirai  que  sous  cette  forme  elle  est  probablement  un  peu 
trop  absolue  :  les  germes,  spores  ou  adultes,  pour  être  rares 
dans  les  organismes  sains  en  apparence,  ne  sont  probablement 
pas  aussi  rigoureusement  absents  que  I'asteuk  l'avait  d'abord 
supposé,  et  il  est  fort  possible  que,  même  chez  les  animaux 
paraissant  en  parfaite  santé,  il  y  ait  une  sorte  de  microbisme 
latent,  selon  le  terme  proposé  par  mon  maître,  M.  Yeknelil. 
11  est  donc  vraisemblable,  et  presque  certain,  que  l'absence 
de  développement  tient  à  d'autres  causes  qu'à  l'absence  abso- 
lue de  germes  vivants'.  Mais  c'est  là  une  subtilité;  et  en  prin- 
cipe, d'une  manière  générale,  il  n'y  a  ni  microbes,  ni  para- 
sites dans  l'intimité  de  nos  tissus  normaux  et  de  nos  humeurs 
normales. 

Cependant,  comme  l'a  admirablement  démontré  Pasteur, 
il  y  a  des  germes  et  des  microbes  partout.  Ces  parasites,  qui 

1.  Voir,  entre  autres,  les  études  que  j'ai  faites  avec  Louis  Olivier  sur  les 
microbes  des  poissons;  [Bull.  Soc.  BioL,  4  nov.  1882,  p.  069),  et  Galippe 
Microhes  des  végétaux  {Bull.  Soc.  BioL,  1887,  p.  490-555). 
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peuvent  infecter  et  infester  les  corps  vivants,  sont  innombra- 
bles; l'airen  contient  des  quantités  énormes.  D'après  certains 
calculs',  leur  nombre  s'élèverait  à  plus  de  27  000  par  mètre 
cube.  Quant  à  l'eau,  elle  en  contient  des  quantités  vraiment 
colossales,  puisque,  dans  l'eau  de  Seine,  on  arrive  au  chiffre 
de  200  000  par  litre.  En  supposant  qu'on  boive  2  litres  d'eau 
et  qu'on  respire  20  mètres  cubes  d'air,  en  24  heures,  on 
arriverait  à  peu  près  au  chiffre  d'un  million  de  germes,  intro- 
duits dans  nos  voies  respiratoires  et  digestives,  et  cela  dans 
des  conditions  ordinaires,  en  supposant  qu'aucune  cause  de 
contamination  spéciale  n'ait  eu  lieu. 

De  là  cette  conclusion,  que  des  germes  innombrables, 
menaçants,  sont  partout  autour  de  nous,  et  qu'il  faut  absolu- 
ment que  l'organisme  se  défende  contre  eux. 

Cette  défense  se  fait  d'abord  par  le  même  procédé  que  la 
défense  contre  le  traumatisme.  Et  en  effet,  à  tout  prendre, 
l'invasion  de  l'organisme  par  un  parasite  est  un  traumatisme 
véritable,  une  violation  de  domicile  contre  laquelle  il  faut  se 
protéger. 

Or  la  première  protection,  la  plus  efficace,  c'est  naturelle 
ment  la  peau,  qui  offre,  grâce  à  son  épaisse  couche  épithéliale, 
un  rempart  protecteur  absolument  efficace,  quand  elle  n'a 
pas  été  offensée  par  un  traumatisme  quelconque".  Mais  les 
muqueuses  aérienne  et  digestive  sont  loin  d'être  aussi  bien 
armées  contre  les  microbes.  C'est  une  barrière  très  fragile, 
contre  laquelle  doit  venir  se  heurter  le  million  de  microbes 
dont  j'ai  parlé  tout  à  l'heure. 

D'abord,  pour  le  tube  digestif,  des  liquides  annexés  à 
l'appareil  alimentaire  ont  une  certaine  puissance  destructive; 
mais,  tout  compte  fait,  cette  puissance  est  faible,  et  insuffi- 
sante pour  tuer  les  parasites  qui  arrivent  dans  la  bouche, 
l'œsophage,  l'estomac  et  l'intestin.  La  meilleure  preuve  qu'on 
puisse  donner  de  cette  inefficacité,  c'est  que,  sur  toute  la 

1.  Annuaire  de  Montsûiiris,  1880.  p.  389. 

2.  Voir  à  ce  sujet  un  travail  récent  de  M.  Hardy  {Journal  of  physiologi})^ 
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surface  de  la  muqueuse  digestive,  depuis  la  bouche  jusqu'au 
rectum,  les  microbes  pullulent;  ce  sont,  il  est  vrai,  des  mi- 
crobes non  pathogènes,  n'exerçant  pas  d'action  funeste  sur 
l'organisme,  comme  si  les  microbes  pathogènes,  plus  délicats, 
étaient  tués  par  les  actions  chimiques  qui  respectent  les 
microbes  vulgaires,  plus  résistants. 

A  vrai  dire,  la  véritable  barrière  que  la  muqueuse  diges- 
tive oppose  à  l'envahissement  microbien,  c'est  son  épithé- 
lium.  Mais  c'est  là  une  barrière  imparfaite;  car  il  n'y  a  pas  à 
la  surface  intestinale,  comme  à  la  surface  cutanée,  de  solides 
assises  de  cellules  résistantes,  capables  d'empêcher  un  germe 
de  pénétrer  à  travers  leurs  interstices. 

Quant  à  la  muqueuse  respiratoire,  elle  est  encore  moins 
bien  défendue.  Il  est  vrai  que  rarement  les  germes  pathogènes 
sont  disséminés  dans  l'air.  Il  est  vrai  aussi  que  l'air  inspiré, 
filtrant  à  travers  les  fosses  nasales,  la  boucbe,  le  larynx,  la 
trachée,  les  bronches,  se  trouve  par  cela  même  peu  à  peu 
filtré,  au  point  de  vue  des  germes  qui  y  sont  suspendus  quand 
l'air  arrive  dans  les  extrémités  de  l'arbre  aérien.  Mais,  comme 
l'air  expiré  sort  de  la  bouche  et  des  fosses  nasales  à  peu  près 
complètement  privé  de  germes,  il  faut  admettre  que  les 
gemies  qui  existaient  dans  l'air  aspiré  se  sont  arrêtés  aux 
muqueuses  nasale,  buccale,  laryngée  ou  bronchique,  et  que, 
par  conséquent,  tous  ces  microbes  ont  disparu. 

Donc,  quoique  étant  entouré  de  parasites,  l'être  poursuit 
son  évolution  sans  être  infecté  par  eux.  Autrement  dit,  il 
peut  s'en  débarrasser  et  lutter  contre  son  invasion. 

Eh  bien!  c'est  cette  lutte  victorieuse  contre  l'invasion  des 
microbes  qui  constitue  la  santé  et  l'état  normal. 

La  question  est  assez  intéressante  pour  être  étudiée  de 
près;  car  il  me  semble  qu'on  n'a  pas  jusqu'ici  attaché  assez 
d'imporlancc,  au  point  de  vue  de  la  biologie  générale,  au  sens 
de  ces  mots  microbes  pathogènes  et  microbes  ?ion  pathogènes. 

Nous  venons  de  voir  que  près  d'un  million  de  microbes 
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arrivent  au  contact  de  nos  muqueuses  aériennes  et  digestives. 
Sur  ce  million  de  microbes,  il  s'en  trouve  bien  peu  qui  soient 
pathogènes,  c'est-à-dire  aptes  à  déterminer  la  maladie.  Ce-pen- 
dant tous  ces  microbes,  pathogènes,  ou  non  pathogènes, 
ensemencés  dans  un  bouillon  de  culture,  s'y  développent,  et 
par  conséquent  ils  devraient  pouvoir  se  développer  dans  le 
sang,  si  quelque  chose  ne  s'opposait  à  leur  développement. 
Or  ils  ne  se  développent  pas  dans  le  sang.  Il  y  a,  pour  mille 
microbes  non  pathogènes,  peut-être  un  seul  microbe  patho- 
gène, et  sans  doute  moins  encore.  Oue  signifie  cette  propor- 
tion extraordinaire  de  microbes  inoffensifs,  sinon  que  l'orga- 
nisme des  êtres  supérieurs  est  constitué  de  telle  sorte  qu'il 
anéantit  mille  microbes,  contre  un  microbe  qu'il  ne  peut  pas 
anéantir? 

Dire  que  les  innombrables  microbes  qui  sont  autour  de 
nous  ne  sont  pas  pathogènes,  cela  veut  dire  que  nous  sommes 
organisés  pour  les  détruire  :  c'est  énoncer  cette  grande  loi 
biologique  que  les  êtres  vivants  se  débarrassent  sans  efiort 
de  presque  tous  les  parasites  qui  peuvent  venir  les  attaquer. 
Et  de  fait,  quand  l'être  meurt,  et  que  par  conséquent  l'inté- 
grité de  l'organisme  a  disparu,  les  tissus  et  les  humeurs,  par 
suite  de  la  cessation  de  l'hématose,  de  la  circulation  et  de 
l'innervation,  perdent  les  propriétés  chimiques  qu'ils  avaient 
pendant  la  vie,  et  aussitôt  ces  mêmes  microbes,  qui  étaient 
impuissants,  deviennent  puissants  et  actifs.  Les  fermentations 
putrides  prennent  naissance,  et  tout  le  corps  est  désagrégé  par 
les  êtres  mêmes  qui  tout  à  l'heure  étaient  inactifs,  grâce  à  la 
constitution  chimique  de  nos  tissus. 

Ainsi,  quand  nous  disons  qu'il  y  a  très  peu  de  microbes 
pathogènes,  cela  signifie  que  nous  détruisons  presque  tous 
les  microbes  qui  nous  envahissent.  La  défense  de  l'organisme 
contre  les  microbes  pourrait  se  caractériser  par  cette  seule 
proposition  :  Parmi  /es  innombrables  espèces  lyiicrobicnnes,  il  y 
a  un  très  petit  nombre  cV espèces  pathogènes. 

En  général,  on  expose  l'histoire  de  la  défense  de  l'orga- 
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nîsme  en  prenant  pour  exemples  les  microbes  qui,  se  déve- 
loppant dans  le  sang-,  amènent  l'élat  morbide;  mais  celte 
défense  est  bien  plus  efficace  encore  contre  tous  les  microbes 
dont  ne  parlent  pas  les  médecins,  puisqu'ils  sont  inotTensifs, 
autrement  dit,  rapidement  et  vigoureusement  détruits  par 
nos  tissus  vivants  et  nos  humeurs  circulantes. 

Certes,  je  comprends  que  l'histoire  des  microbes  patho- 
gènes est  plus  iutéressante,  puisque  aussi  bien  c'est  l'histoire 
de  la  pathologie  tout  entière.  Encore  fallait-il,  puisque  nous 
étudions  la  force  de  résistance  de  l'organisme,  montrer  que 
cette  force  s'exerce  bien  plutôt  contre  les  microbes  que  nous 
qualifions  d'inolTensifs,  que  contre  les  microbes  dangereux  : 
car  ces  microbes  ne  sont  inolTensifs  que  parce  qu'ils  sont 
détruits  par  l'organisme  supérieur  dans  lequel  ils  pénètrent, 
autrement  ils  cesseraient  d'être  aussi  innocents,  et  leur  pullu- 
lation  entraînerait  la  maladie  et  la  mort. 


Nous  savons,  en  effet,  que  la  plupart  des  maladies,  sinon 
toutes,  sont  dues  à  des  parasites,  et  c'est  vraiment  une  chose 
surprenante,  que  de  voir  riiisloirc  de  la  médecine  et  de  la 
chirurgie  se  transformer  peu  à  peu  en  une  histoire  du  parasi- 
tisme. Sans  qu'on  ait  absolument  découvert  le  microbe  de 
toutes  les  maladies,  on  peut  presque,  par  une  induction  bien 
légitime,  aflirmer  ([u'il  n'y  a  pas  de  maladies  contagieuses, 
infectieuses  ou  épidémiques,  qui  ne  soient  dues  à  un  parasite  : 
choléra,  rage,  typhus,  syphilis,  charbon,  morve,  peste, 
variole,  rougeole,  scarlatine,  tuberculose,  diphtérie,  grippe, 
toutes  ces  formes  morbides  sont  des  maladies  microbiennes. 
De  là,  cette  conception  de  l'état  normal,  que  c'est  Vabscnce  de 
microbes.  Un  animal  bien  conformé,  s'il  ne  subit  ni  empoi- 
sonnement ni  traumatisme,  se  porte  toujours  bien,  et  demeure 
on  parfait  état  de  santé  tant  qu'il  n'est  pas  envahi  par  des 
parasites.  Malgré  leur  extraordinaire  complication,  nos  or- 
ganes, cerveau,  cœur,  estomac,  sang,  poumon,  fonctionnent 
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sans  heurt,  sans  inconvénients  d'aucune  sorte  si  nul  ennemi 
ne  vient  les  assaillir. 

Aussi  faut-il  envisager  comme  ayant  une  importance 
capitale  la  défense  contre  les  parasites.  A  l'état  normal  la 
peau  intacte,  les  muqueuses  digeslives  et  aériennes  intactes, 
suffisent  à  la  protection.  Les  microbes  non  pathogènes  sont 
anéantis  et  disparaissent.  Mais  il  fallait  prévoir  le  cas  où,  ce 
rempart  étant  insuffisant,  une  défense  ultérieure  deviendrait 
nécessaire. 

Prenons  pour  cela  le  cas  le  plus  simple,  et  imaginons  un 
corps  étranger,  qui  a  pénétré  sous  la  peau,  menaçant  ainsi 
l'intégrité  de  l'organisme  :  nous  supposons  d'abord  que  ce 
corps  étranger  n'est  pas  un  parasite,  et  qu'il  ne  possède  pas 
de  propriétés  chimiques,  irritantes  ou  caustiques. 

Il  va  alors  se  produire  une  série  de  phénomènes  extrême- 
ment intéressants,  entrevus  par  quelques  auteurs  anciens, 
mais  qui  n'ont  été  bien  étudiés  que  par  M.  E.  Metchnikoff, 
qui  en  a  fait  l'objet  d'une  série  de  recherches  admirablement 
conduites,  dont  l'importance  est  considérable'. 

Les  expériences  anciennes  de  Dujaruin  (1835)  avaient  mon- 
tré que  certains  organismes  élémentaires,  les  amibes,  infu- 
soires  de  consistance  gélatineuse,  quand  ils  arrivent  au  con- 
tact d'un  corps  étranger,  l'entourent,  l'englobent,  en  poussant 
des  prolongements  autour  de  lui,  et  finissent  par  le  rejeter 
s'il  n'est  pas  constitué  par  une  matière  nutritive  quelconque. 
C'est  là  le  procédé  de  digestion  des  êtres  inférieurs  qui  n'ont 
pas  de  voies  digestives  préformées,  et  il  n'est  pas  douteux 
qu'ils  sécrètent  alors  quelques  substances,  ferments  liquides, 
aptes  à  dissoudre  et  à  digérer  les  corps  étrangers  alimentaires 
qu'ils  ont  entourés  en  poussant  autour  deux  des  prolonge- 
ments amiboïdes. 

\.  Voir  en  particulier  Metciinikoff,  Lfcons  sur  l'inflammo.lion,  un  vol.  in-8, 
1892,  et  L'Immunité  dans  les  maladies  infeclieuses  {Sem.  médicale,  1892, 
p.  469). 
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M.  Metchnikoff  a  vu  qu'il  fallait  géuéraliser,  et  accorder 
aux  amibes,  infusoires  et  organismes  inférieurs,  une  avidité 
digeslive,  non  seulement  pour  les  corps  étrangers,  alimen- 
taires ou  non,  mais  encore  pour  les  microbes.  Si,  comme 
cela  est  vraisemblable,  les  microbes  sont  des  végétaux  infé- 
rieurs, sont  de  vrais  }ierb'œore^\  ils  se  précipitent  sur  les  mi- 
crobes, les  dissolvent,  les  mangent,  et  c'est  là  l'un  des  phé- 
nomènes généraux  de  leur  existence.  M.  Metchnikoff  a  appelé 
phagocytisme  celte  fonction  digestive  des  organismes  in- 
férieurs. 

Or  le  fait  imprévu,  c'est  que  l'organisme  des  animaux 
supérieurs  contient  une  quantité  énorme  de  phagocytes, 
capables  d'englober,  de  digérer  et  de  faire  disparaître  les  mi- 
crobes. 

Ou'une  poudre  inerte  soit  injectée  sous  la  peau,  aussitôt 
les  leucocytes  dusang  vont  s'en  emparer,  l'englober  et  essayer 
de  la  dissoudre,  pour  la  transporter  plus  loin,  sans  doute  en 
des  tissus  où  l'absorplion  sera  délinilive,  et  ainsi  sera  protégé 
l'organisme  contre  ce  corps  étranger  '. 

Ce  phénomène  de  la  phagocytose  se  rattache  à  un  autre 
fait  des  plus  intéressants  découvert  par  Gohnhi^im  en  18(37,  et 
qu'on  appelle  la  diapédèsc 

Voici  en  quoi  consiste  la  diapédèse,  et  vous  allez  com- 
prendre que  c'est  un  des  mécanismes  les  plus  actifs  de  la 
défense  des  êtres  contre  l'invasion  microbienne.  Soit  une 
goutte  d'un  liquide  riche  en  bactéries,  injectée  sous  la  peau. 
Au  bout  de  quelques  heures,  il  y  aura  agglomération  des 
globules  blancs  du  sang  au  point  de  l'injection,  par  suite  du 
phénomène  de  la  diapédèse  qui  consiste  en  l'émigration  des 
globules  blancs  contenus  dans  le  sang". 

Voici  en  résumé,  la  série  des  phénomènes  qui  se  pro- 
duisent. 

1.  Voir  Cassvet,  Arch.  de  méd.  crpér.,  1892,  t.  IV',  p.  270. 

2.  Un  bon  exposé  de  l'ciat  actuel  de  la  question  a  été  donné  par  Letulle, 
Aérons  sur  l'inflammation,  893,  p.  i  à  "JO. 
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Dans  une  première  phase,  dilatation  des  vaisseaux,  accé- 
lération du  courant  sanguin;  puis  (seconde  phase),  au  niveau 
de  ces  veines  dilatées,  comme  la  pression  diminue,  le  courant 
sanguin  diminue  aussi,  et  les  leucocytes  ou  globules  blancs 
du  sang  viennent  s'amasser  en  formant  une  couche  qui  tapisse 
la  face  interne  du  vaisseau.  Troisième  phase;  ces  leucocytes 
ne  restent  pas  inactifs,  ils  poussent  des  prolongements  ami- 
boïdes,  cherchent  à  passer  à  travers  l'endothélium  vasculaire, 
et  ils  y  réussissent,  de  sorte  que  lînalement  (quatrième phase) 
ils  s'amassent  en  dehors  des  vaisseaux  et  forment  ainsi  par 
leur  émigration  successive  une  collection  purulente. 

Le  pus  est  donc  la  transsudation  séreuse  du  sang  dans 
laquelle  ont  émigré  en  même  temps  les  leucocytes  :  ils  ont 
quitté  les  vaisseaux  capillaires  pour  arriver  au  secours  de 
l'organisme  atteint,  pour  essayer  de  s'emparer  des  parasites 
offensifs  et  de  les  dissoudre. 

C'est  certainement  un  des  phénomènes  les  plus  surpre- 
nants de  la  vie,  que  cet  effort  des  cellules  blanches  du  sang 
se  mobilisant  en  masse,  pour  arriver  au  secours  de  l'orga- 
nisme attaqué.  Dès  que  le  danger  est  signalé,  ils  affluent  sur 
le  champ  de  bataille,  et  une  lutte  s'engage  entre  le  parasite 
hostile,  et  ces  autres  parasites  protecteurs  vivant  normale- 
ment dans  le  sang. 

Mais  il  n'a  pas  sufh  d'étudier  le  mécanisme  de  la  diapé- 
dèse  :  on  a  essayé  d'en  pénétrer  la  cause  même,  et  c'est  là 
encore  une  série  de  recherches  très  intéressantes,  qui  ont  eu 
pour  point  de  départ  une  belle  observation  de  M.  Leber  (18S8). 

En  effet,  M.  Leber  a  constaté  que  certaines  substances 
attiraient  les  leucocytes,  alors  que  d'autres  substances  chi- 
miques étaient  indifTérentes;  c'est  à  ce  phénomène  qu'on  a 
donné  le  nom  très  barbare  de  chimiotaxie. 

Le  fait  est  maintenant  assez  bien  étudié.  En  expérimen- 
tant avec  différents  microbes,  et  différentes  substances,  on  a 
constaté  que  pour  les  uns  et  pour  les  autres  l'affinité  des  leu- 
cocytes est  très  variable.  Or,  de  toutes  les   substances  qui 
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attirent  les  Icucocyles,  les  plus  actives  sont  celles  qu'on 
extrait  de  certains  bouillons  de  culture. 

De  là  une  classification  qu'on  peut  faire  entre  les  microbes 
qui,  attirant  les  leucocytes,  provoquent  la  formation  de  pus, 
et  par  conséquent,  sont  pyogènes,  et  ceux  qui  ne  sont  pas 
pyogènes.  Par  conséquent  les  microbes  pyogènes  contiennent 
ou  fabriquent  des  substances  chimiques  qui  excitent  la  sen- 
sibilité du  leucocyte  et  qui  le  déterminent  à  émigrer  des  vais- 
seaux. 

Mais  ce  ne  sont  pas  seulement  les  microbes  et  les  poisons 
microbiens  qui  sont  pyogènes.  En  effet,  on  est  arrivé  à  dé- 
montrer que,  pour  la  production  de  pus,  autrement  dit  pour 
l'émigration  des  leucocytes,  la  présence  des  microbes  n'était 
pas  indispensable.  Il  y  a  des  abcès  dus  à  l'accumulation  des 
leucocytes  sans  qu'il  y  ait  de  microbes  qui  aient  suscité  leur 
émigration.  Quoique  le  plus  souvent  dans  le  pus  on  ren- 
contre des  microbes  pyogènes,  on  peut  cependant  expérimen- 
talement réaliser  la  formation  d'un  pus  aseptique,  c'est-à-dire 
ne  contenant  pas  de  microbes,  en  injectant  du  mercure,  de  la 
térébenthine,  etc.,  substances  qui,  quoique  absolument  anti- 
septiques, ont  la  propriété  d'exciter  la  sensibilité  des  leuco- 
cytes. 

11  se  passe  donc  ce  fait  bien  étonnant  que,  dans  le  sang 
des  êtres  supérieurs,  vivent  des  êtres  mono-cellulaires,  indé- 
pendants du  système  nerveux,  puisqu'ils  nagent  librement 
dans  le  liquide  sanguin.  Ces  êtres,  qu'on  pourrait  appeler 
les  parasites  normaux  du  sang,  sont  doués  d'une  sensibilité 
remarquable  aux  excitations  chimiques;  dès  qu'une  substance 
chimique  est  déposée  dans  l'organisme,  produisant  une  lésion 
ou  une  excitation  locale,  aussitôt  l'armée  des  leucocytes 
arrive  pour  s'en  emparer,  et,  comme  ce  sont  les  substances 
chimiques  fabriquées  par  les  microbes  qui  paraissent  être  les 
excitants  les  plus  puissants  de  cette  sensibilité  chimique  des 
leucocytes,  il  s'ensuit  que  c'est  surtout  à  la  destruction  des 
microbes  qu'est  adaptée  cette  sensibilité. 
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Nous  pouvons  même  généraliser  et  rattacher  la  sensibilité 
chimique  des  leucocytes  à  tout  un  ensemble  de  phénomènes, 
et  tout  d'abord  à  la  digestion.  En  effet,  il  paraît  probable  que 
la  digestion  des  matières  grasses  est  due  à  l'invasion  des 
leucocytes  dans  l'intestin  ;  ces  leucocytes,  pénétrant  dans  le 
tube  intestinal,  vont  s'emparer  de  certaines  particules  de 
matières  solides  mélangées  à  la  masse  alimentaire,  puis,  après 
avoir  englobé  cette  petite  proie,  ils  reviennent  dans  le  sys- 
tème lymphatique  pour  apporter  au  sang  la  graisse  qu'ils 
ont  été  ainsi  chercher  au  milieu  des  matières  solubles  ali- 
mentaires. 

Nous  pouvons  comparer  cette  affinité  des  leucocytes  pour 
les  microbes  et  certaines  substances  chimiques  aux  affinités 
que  d'autres  cellules  manifestent  vis-à-vis  de  certains  élé- 
ments :  par  exemple  l'étonnante  affinité  des  spermatozoïdes 
pour  l'ovule  ;  mais  le  fait  le  plus  extraordinaire,  c'est  l'affinité 
prodigieuse  de  certains  infusoires  [Euglena]  pour  des  traces 
presque  infinitésimales  d'oxygène  (EnTtElmax^)  \ 

Les  cellules  vivantes,  quelles  qu'elles  soient,  leucocytes 
ou  autres,  sont  donc  pourvues  d'une  sensibihté  exquise,  et 
capables,  à  distance,  d'être  impressionnées  parles  substances 
chimiques  les  plus  diverses,  comme  les  organismes  supé- 
rieurs peuvent,  grâce  à  leurs  sens,  éprouver  pour  les  objets 
divers  qui  les  entourent  des  sentiments  d'attraction  ou  de  ré- 
pulsion. 

Tels  sont  les  faits  essentiels  résumés  brièvement  et  d'une 
manière  très  incomplète;  mais  il  m'est  impossible,  sous  peine 
de  faire  autre  chose  que  de  la  physiologie,  d'entrer  dans  le 
détail  des  expériences. 

Je  noterai  seulement,  pour  fixer  les  idées,  quelques-unes 
des  intéressantes  expériences  de  M.  AVerigo,  un  des  élèves 
de  M.  METCHNnvOFF\ 

1.  Cette  quantité  serait,  d'après  M.  Engelmann,  la  trillionième  partie  d'un 
milligramme  d'oxygène  (Arch.  nétrland.,  t.  XVIII,  p.  32). 

2.  Annales  de  l'Institut  Pasteur,  t.  VIII,  1892,  p.  478. 
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Si  l'on  injecte  dans  le  sang  soit  des  bactéries,  soit  nne 
poudre  inerte,  on  voit  immédiatement  les  globules  blancs  du 
sang  diminuer  de  nombre,  car  avec  une  rapidité  extraordi- 
naire ils  se  sont  emparés  soit  des  bactéries,  soit  de  la  poudre 
injectée,  et  ils  disparaissent  du  sang.  Ainsi,  (juinze  minutes 
après  l'injection  de  poudre  de  carmin,  le  nombre  des  glo- 
bules blancs  avait  diminué  dans  la  proportion  de  6  000  à 
2  000,  de  20  000  à  3  000,  de  10  000  à  2  000,  soit  en  un  quart 
d'heure  de  80  p.  100  en  moyenne,  ce  qui  indique  bien  l'acti- 
vité de  ce  phénomène. 

Pour  nous  rendre  compte  de  l'efficacité  de  cette  défense, 
calculons  la  quantité  des  leucocytes  dans  noire  sang.  On  peut 
admettre  que  chez  l'homme  adulte  il  y  a  cinq  litres  de  sang, 
et  par  conséquent  à  peu  près  75  milliards  de  leucocytes.  Si 
donc  en  un  quart  d'heure  il  y  a  disparition  de  7'i  p.  100  des 
leucocytes,  cela  veut  dire  qu'au  bout  d'un  quart  d'heure  envi- 
ron 50  milliards  de  leucocytes  seront  entrés  en  jeu  pour  la 
p/iaffocytosc. 

Une  fois  qu'ils  ont  englobé  les  bactéries,  qu'en  font-ils? 
que  deviennent-ils  eux-mêmes?  ce  sont  des  questions  encore 
bien  imparfaitement  résolues.  Il  est  possible  —  au  moins 
quelques  expériences  de  M.  Werigo  tendent  à  le  faire  croire 
—  que  ces  cellules  phagocytes  s'accumulent  dans  les  organes 
lymphatiques  (raie,  foie,  ganglions)  et  que  là  elles  sont  à  leur 
tour  digérées,  après  avoir  digéré  et  dissous  les  microbes'. 

Ainsi  l'organisme  a  par  ces  moyens  divers,  phagocytose 


1.  Il  faut  sans  dontf  généraliser  davantage;  car,  clans  des  expériences  toutes 
récentes  que  je  viens  d'eutre[)rendre  avec  M.  Hkricourt  {Bull.  Soc.  Diol.,  23  déc. 
1893,  p.  187  des  Méni.),  il  a  été  prouvé  que  l'injection  dans  le  système  circula- 
toire de  certains  liquides,  à  l'exclusion  de  certains  autres,  déterminait  aussitôt 
\a  fuite  des  leucocytes.  Quand  on  injecte  du  bouillon  dans  le  sang,  par  exemple, 
ils  disparaissent  en  moins  de  cinq  minutes,  pour  reparaître  un  quart  d'heure 
après.  Nous  n'avons  pu  déterminer  la  cause  de  ce  phénomène,  nous  savons 
seulement  que  ce  n'est  pas  une  accumulation  dans  la  rate,  et  que,  même  dans 
l'anesthésie  profonde,  cette  liypolcucémie  passagère  peut  encore  se  produire. 
M.  LowiT,  dans  un  excellent  travail,  avait  vu  avant  nous  ce  phénomène  impor" 
tant  (1892)  ;  mais  l'explication  qu'il  en  donne  me  paraît  peu  satisfaisante. 
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et  diapédèse,  réalisé  une  défense  le  plus  souvent  efficace;  et 
cette  activité  était  nécessaire;  car  il  faut  bien  se  rappeler  ce 
que  nous  disions  tout  à  l'heure  en  commençant,  c'est  que  l'in- 
vasion par  les  microbes  est  une  invasion  perpétuelle.  Con- 
stamment il  faut  que  les  germes  hostiles  soient  détruits,  et 
pour  cela  il  faut  que  la  défense  ne  se  l'alenlisse  pas  un 
instant  '. 

Si  importante  que  soit  cette  défense,  on  comprend  qu'elle 
est  parfois  insuffisante.  C'est  une  première  barrière  opposée 
à  l'infection,  mais  c'est  une  barrière  dont  la  résistance  ne 
peut  se  prolonger,  et  de  fait  l'expérience  prouve  que  nombre 
de  microbes  pathogènes  continuent  à  vivre  malgré  les  leuco- 
cytes. Si  les  leucocytes  étaient  tout-puissants,  il  n'y  aurait 
jamais  d'infection.  Au  bout  d'une  heure,  deux  heures  tout 
au  plus,  ils  auraient  achevé  leurs  tâche,  et  l'organisme,  dé- 
barrassé des  microbes  offensifs,  pourrait  continuer  en  paix 
son  évolution;  mais  souvent  il  n'en  est  pas  ainsi,  et  la  mala- 
die survient,  mortelle  ou  non  mortelle,  caractérisée  par  l'évo- 
lution du  microbe  pathogène.  Par  conséquent,  puisque  les 
phagocytes  peuvent  suffire  à  toutes  les  éventualités  du  para- 
sitisme, il  y  a  nécessité  d'une  défense  plus  énergique  que 
cette  première  défense  par  la  phagocytose. 

Cette  autre  défense  consiste  dans  certaines  propriétés 
bactéricides  du  sang.  Ici  encore  je  dois  résumer  rapidement 
les  faits  innombrables  récemment  acquis  à  la  science  sur 
ce  point  important. 

En  1887,  M.  Fodor  démontra  par  des  expériences  faites  in 
vitro  que  dans  le  sang  frais  les  bacilles  de  la  bactéridie  char- 
bonneuse disparaissent  rapidement,  tout  comme  si  elle  était 


1.  Nous  avons,  dans  tout  ce  qui  précède,  supposé  que  les  leucocytes  étaient 
les  seuls  appareils  iihajocytaircs  de  l'organisme;  mais  en  réalité  il  n'en  est  pas 
ainsi,  et  c'est  une  propriété  qui  jiarait  être  générale  à  beaucoup  de  cellules.  Je 
renvoie  pour  une  étude  plus  approfondie  de  la  question  au  beau  livre  de  M.  Met- 

ClINIKOFK. 
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ensemencée  dans  un  milieu  contenant  une  substance  anti- 
septique. D'autres  physiologistes,  parmi  lesquels  il  faut  en 
première  ligne  citer  M.  Buchner  (de  Munich^  ont  confirmé  le 
fait  et  l'ont  solidement  établi.  Quoique  la  théorie  même  de 
cette  soi-disant  action  antiseptique  du  sang  ne  laisse  pas  que 
d'être  assez  contestable,  il  est  maintenant  parfaitement  établi 
que  le  sang  est  un  milieu  impropre  à  la  culture  des  bactéries. 
Si  l'on  sème  des  bactéries  dans  du  sang  frais,  on  voit  ces 
bactéries  rapidement  disparaître.  Pour  en  donner  une  idée, 
citons  une  expérience  toute  récente  de  Denys  et  Kaisin  '. 

N  0  M  lî  a  F.     DES     R  A  C  T  É  R  I  F.  S     TROUVÉES 

Au  moment  de  l'injection 9  936 

1   h.  1/2  après         —  3  98i 

3  h.            —            —  027 

4  11.  1/2     —             —  o4 

G  h.            —            —  24 

Nous  pourrions  ciler  un  grand  nombre  de  faits  analo- 
gues :  les  microbes  sont  détruits  par  l'action  chimique  des 
substances  liquides,  contenues  dans  le  sérum  sanguin. 

M.  BucHNER  a  aussi  pu  démontrer  ce  fait  fondamental,  que 
la  propriété  bactéricide  disparait  quand  le  sang  a  été  chauffé 
à  une  température  supérieure  à  53".  Par  conséquent  ce  n'est 
ni  à  l'alcalinité,  ni  au  changement  brusque  de  milieu,  ni  aux 
matières  minérales  qu'on  peut  attribuer  la  puissance  bactéri- 
cide du  sang;  il  paraît  probable  que  la  propriété  antiseptique 
tient  à  la  présence  d'une  substance  albuminoïdc  qui  se  dé- 
truit à  oo". 

Ensuite  on  a  généralisé,  et  presque  à  toutes  les  humeurs 
de  l'organisme,  on  a  reconnu  une  puissance  bactéricide  :  le 
lait,  l'albumine  d'œuf,  la  salive  même,  le  suc  gastrique,  la 
bile,  l'urine,  toutes  ces  substances  sont  plus  ou  moins  micro- 
bicides,  et,  quand  elles  sont  absolument  fraîches,  elles  con- 
stituent des  milieux  de  culture  défavorables. 

1.  La  Cellule,  1803,  t.  IX,  p.  3i4. 
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Ce  sont  des  expériences  in  vitro  qui  nous  autorisent  cer- 
tainement à  admettre  comme  un  fait  bien  démontré  la  bac- 
téricidité  du  sang.  Mais  il  fallait  rattacher  à  ces  expériences 
in  vitro  les  expériences  in  vivo.  On  me  permettra  de  les  rap- 
porter ici,  puisque  ces  recherches,  aujourd'hui  innombrables, 
ont  eu  pour  point  de  départ  les  expériences  faites  dans  le  la- 
boratoire de  physiologie  de  la  Faculté  de  médecine  de  Paris. 

En  1884,  en  professant  le  cours  de  physiologie  à  la  place 
de  M.  Béclard,  parlant  de  la  chimie  du  sang,  et  spécialement 
des  matières  extraçtives,  alors,  comme  aujourd'hui,  à  peu 
près  inconnues  des  chimistes,  je  supposai  qu'elles  jouent  un 
rôle  essentiel  dans  la  propriété  remarquable  de  l'immunité. 
Même  chez  des  animaux  très  voisins,  il  y  a  tantôt  immunité 
naturelle,  tantôt  sensibilité  à  faction  de  tel  ou  tel  microbe; 
on  peut  supposer  que  cette  différence  de  sensibilité  tient  à 
une  différence  chimique  dans  les  matériaux  du  sang,  et  je 
rattachais  celte  hypothèse  à  une  admirable  observation  de 
M.  CiiAuvEAU  relative  à  l'infection  charbonneuse  chez  les  mou- 
tons. En  effet,  M.  Chauveau  avait  pu  démontrer  que  les  mou- 
tons algériens  sont  réfractaires  au  charbon,  alors  que  les 
moutons  français  contractent  facilement  la  maladie.  «  Qui 
sait,  disais-je  alors,  si,  en  injectant  à  des  moutons  français  le 
sang  des  moutons  algériens,  on  ne  rendrait  pas  rebelles  au 
charbon  les  moutons  français,  en  leur  transfusant,  avec  le 
sang,  des  substances  qui  donnent  l'immunité?  » 

Cette  expérience  fut  faite  deux  ans  après  par  mon  ami 
M.  Rondeau,  qui  était  alors  mon  préparateur.  M.  Rondeau 
essaya  de  donner  l'immunité  contre  le  charbon  à  des  moutons 
en  leur  transfusant  du  sang  de  chien,  mais  son  expérience 
échoua. 

Je  la  repris  en  1888  avec  M.  Héricourt  ('),  et  elle  nous 
donna  des  résultats  positifs.  Mais,  au  lieu  de  prendre  le  mou- 
ton et  la  bactérie  charbonneuse,  nous  primes  un  microbe  pyo- 

1.  Comptes  rendus  de  i Académie  des  sciences,  o  novembre  1888. 
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gène  qui  détermine  rapidement  la  mort  chez  le  lapin,  et  est  à 
peu  près  inoiïensif  pour  le  chien,  le  Staphylococciis pyosepti- 
cîts,  variété  du  St.  pyorjenes  alhus.  Nous  pûmes  ainsi  démon- 
trer que  la  transfusion  à  des  lapins  du  sang  de  chien  retardait 
l'évolution  de  la  maladie.  Si,  au  lieu  de  prendre  du  sang  de 
chien,  naturellement  réfractaire,  on  prend  du  sang  de  chien 
vacciné,  on  voit  que  la  résistance  à  l'infection  devient  totale 
chez  le  lapin  qui  a  reçu  du  sang  de  chien  vacciné.  Los  lapins 
transfusés  avec  du  sang  de  chien  vacciné  ont  survécu  tous, 
tandis  que  les  lapins  témoins  sont  morts  au  hout  de  trois  ou 
quatre  jours. 

Depuis  lors,  c'est-à-dire  depuis  quatre  ans,  d'innombrables 
expériences  sur  les  infections  par  divers  microbes  (tuberculose, 
vibrion  avicide,  choléra,  charbon,  morve,  rage,  tétanos,  diph- 
térie) ont  été  faites  par  cette  même  méthode  (hématothé- 
rapie ou  sérothérapie)  avec  des  résultats  très  variables.  Le 
bénéfice  a  été,  hélas!  assez  médiocre  jusqu'ici,  au  point  de 
vue  de  la  thérapeutique  humaine,  sauf  peut-être  pour  le 
tétanos;  mais,  dans  l'ensemble,  le  phénomène  biologique  a 
été  définitivement  établi,  et  il  a  été  prouvé  :  1"  que  le  sang 
contient  des  substances  qui  préservent  l'organisme  de  l'in- 
fection; 2"  que  la  transfusion  de  ce  sang  à  un  animal  sensible 
le  protège  dans  une  certaine  mesure  contre  l'infection. 

Ainsi,  la  phagocytose  d'une  part,  et  d'autre  part  les  pro- 
priétés bactéricides  du  sang  contribuent  ù  protéger  l'orga- 
nisme contre  les  parasites. 

Nous  pouvons  maintenant  mieux  comprendre  le  phéno- 
mène remarquable  de  l'immunité  en  lui  attribuant  trois 
formes  dilférentes. 

D'abord  il  y  a  des  microbes  qui  ne  sont  pas  pathogènes, 
c'est-à-dire  que,  injectés  danslesangàunanimal quelconque, 
ils  ne  provoquent  ni  la  maladie,  ni  l'infection,  et  à  vrai  dire 
la  plupart  des  microbes,  ceux  qui  sont  si  répandus  dans  les 
airs  et  dans  les  eaux,  ne  sont  heureusement  pas  pathogènes. 
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En  second  lieu,  il  y  a  des  microbes  pathogènes  pour  telle 
espèce  animale,  et  qui  ne  sont  pas  pathogènes  pour  telle  autre. 
Ainsi,  pour  prendre  un  exemple  classique,  le  charbon,  même 
à  dose  minuscule,  provoque  sûrement  la  mort  du  lapin,  tandis 
que,  même  à  assez  forte  dose,  il  ne  détermine  pas  d'accident 
chez  le  chien;  il  y  a  donc  une  immunité  naturelle,  propre  à 
telle  ou  telle  espèce  animale,  pour  tel  ou  tel  microbe  patho- 
gène. 

En  troisième  lieu  enfin,  les  animaux  peuvent  être  vaccinés, 
c'est-à-dire  qu'un  animal,  qui  est  naturellement  sensible  à 
l'infection,  devient,  quand  il  a  subi  cette  infection,  réfractaire 
à  une  infection  nouvelle  par  le  même  microrganisme  :  c'est  ce 
qu'on  appelle  l'immunité  acquise. 

Mais,  même  en  admettant  la  phagocytose,  même  en  ad- 
mettant la  force  bactéricide  du  sang,  on  n'arrive  pas  à  com- 
prendre d'une  manière  adéquate  comment  l'immunité  existe. 

D'abord,  entre  l'immunité  et  l'état  bactéricide  du  sang,  il 
n'existe  pas  de  relation  nécessaire.  Le  sang  du  chien,  animal 
réfractaire  au  charbon,  est  un  milieu  de  culture  favorable 
pour  le  charbon  ;  et  inversement,  comme  l'ont  montré 
MM.  Metchxikoff  et  Roux,  le  sang  du  rat,  animal  sensible  au 
charbon,  est  un  sang  bactéricide.  Même  lorsque  le  sang  de 
chien  est  injecté  à  un  animal,  il  ne  le  protège  pas  contre  le 
charbon,  comme  MM.  Si:rai-im  et  Enriqies  l'ont  vu  pour  les 
souris  et  les  lapins,  comme  M.  Bergonzim  l'a  vu  pour  les 
cobayes,  de  sorte  que  ces  deux  propriétés,  immunité  et  état 
bactéricide,  ne  peuvent  pas  être  considérées  comme  paral- 
lèles. 

Il  est  vrai  que  Denys  et  Kaisin  viennent  de  prouver  que  le 
chien  et  le  lapin  se  comportent  d'une  manière  tout  à  fait  dif- 
férente à  l'égard  du  charbon  injecté.  Après  infection,  le  chien 
a  un  sang  dont  le  pouvoir  bactéricide  augmente,  tandis  que, 
dans  les  mêmes  conditions,  le  pouvoir  bactéricide  du  sang  de 
lapin  va  en  diminuant. 
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On  a  aussi  fait  remarquer  que,  si  l'on  transporte  un  microbe 
d'un  milieu  favorable  dans  un  autre  milieu,  favorable  aussi, 
mais  différent,  le  fait  même  de  ce  changement  de  milieu  dé- 
termine la  mort  d'une  grande  quantité  d'individus  microbiens. 
Un  a  cependant  pu,  par  d'ingénieuses  expériences,  réfuter 
cette  objection,  et  montrer  que  l'addition  de  sang  frais  a  con- 
stamment le  résultat  de  détruire  une  certaine  quantité  de 
microbes  qui  pullulaient  dans  le  sang  ancien. 

D'ailleurs,  pour  essayer  de  résoudre  ces  contradictions, 
on  a  proposé  deux  théories  étayées  sur  des  faits  très  inté- 
ressants. 

La  première  théorie,  défendue  surtout  par  M.  Bouchard  et 
ses  élèves,  c'est  que  le  sang  n'a  pas  de  propriétés  bactéri- 
cides absolues,  mais  des  propriétés  d'atténuation  des  bactéries. 
Autrement  dit,  le  sang  ne  fait  pas  mourir  les  germes,  mais  il 
transforme  les  germes  actifs,  pathogènes,  en  germes  plus  ou 
moins  inoffensifs. 

Comme  exemple  d'un  phénomène  de  cotte  nature,  onpeut 
citer  une  expérience  de  M.  Roger,  ({ui  cultive  le  microbe  de 
l'érysipèle  dans  du  sérum  de  lapin  vacciné  et  dans  du  sérum 
de  lapin  normal;  dans  le  sérum  de  lapin  vacciné,  le  strepto- 
coque de  l'érysipèle  pousse,  végète,  mais  il  perd  sa  virulence, 
de  sorte  qu'il  faut  admettre,  non  pas  tout  à  fait  une  propriété 
bactéricide  de  va  sérum,  mais  une  propriété  atténuatrice. 
Avec  le  pneumocoque  et  avec  les  microbes  pyogènes,  on  aurait 
des  résultats  analogues. 

Mais  je  dois  dire  que  ce  fait  de  l'iitlénuation  dans  les  hu- 
meurs de  l'organisme  paraît  encore  assez  contestable,  et 
M.  Metciimkoff  a  donné  des  preuves,  qui  me  paraissent  ti'ès 
fortes,  pour  le  combattre.  Si  l'on  introduit  un  virus  dans 
l'organisme  d'un  réfractaire,  ce  virus,  au  lieu  de  s'atténuer, 
augmente  de  virulence,  comme  si,  dans  la  lutte  entre  l'orga- 
nisme et  le  microbe,  les  individus  microbiens  les  plus  résis- 
tants étaient  seuls  aptes  à  survivre  et  transmettaient  par  hé- 
rédité leur  résistance  plus  grande  aux  générations  suivantes. 
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En  réalité,  ce  qui  me  paraît  le  plus  sage,  c'est  d'adopter, 
en  attendant  que  des  expériences  plus  précises  et  plus  con- 
cluantes soient  faites,  une  sorte  d'éclectisme,  et  de  dire  que 
dans  certains  cas  les  humeurs  de  l'organisme  atténuent  la 
virulence  des  microbes,  et  que  dans  d'autres  cas  cette  atté- 
nuation n'existe  pas. 

Mais  il  n'en  est  pas  moins  vrai  que  le  sang  d'un  animal 
réfractaire  possède  la  propriété  d'empêcher  le  développement 
de  la  maladie,  que  par  conséquent  il  y  a  dans  le  sang  un  élé- 
ment chimique,  qui  s'oppose  à  l'effet  destructif  du  microbe; 
et  en  effet  la  transfusion  du  sang  d'un  animal  vacciné  rend 
l'animal  transfusé  réfractaire  au  staphylocoque  pyogène,  au 
pneumocoque,  au  bacille  du  tétanos. 

Gomme  ni  la  phagocytose,  ni  l'état  bactéricide  du  sang  ne 
suffisent  à  bien  expliquer  ce  phénomène,  il  faut  certainement 
adopter  une  théorie  biochimique  nouvelle,  fondée  essentielle- 
ment sur  la  différence  —  déjà  établie  par  Pasteur  —  entre  le 
microbe  lui-même  et  les  substances  chimiques  qu'il  produit. 

Il  semble  que  l'effet  toxique  du  microbe  est  dû  aux  sub- 
stances chimiques  sécrétées  par  lui.  En  vivant,  le  microbe 
produit  des  substances  qui  sont  poisons  de  l'organisme,  et 
c'est  ainsi  qu'il  amène  la  mort.  Si,  par  un  procédé  quelconque, 
on  arrive  à  neutraliser  l'effet  de  ces  poisons,  on  aura  du  même 
coup  neutrahsé  l'effet  destructeur  du  microbe. 

Il  est  vraisemblable  que,  pour  certaines  infections,  les 
choses  se  passent  ainsi;  par  exemple,  le  microbe  du  tétanos 
produit  une  substance  extrêmemeut  toxique  qui  détermine 
des  convulsions  et  des  accidents  graves,  une  tétanotoxine 
qui  a  été  presque  isolée  à  l'état  de  pureté  chimique  irrépro- 
chable. 

Or  le  sang  des  animaux  vaccinés  contre  le  tétanos  guérit 
les  animaux  tétaniques,  non  pas  tant  en  empêchant  le  mi- 
crobe de  se  développer,  qu'en  détruisant  les  produits  toxiques 
qu'il  forme.  De  nombreux  travaux,  très  importants,  dus  sur- 
tout à  M.  Behiung  et  à  ses  élèves,  ont  rendu  le  fait  incontes- 
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table,  et  semblent  bien  prouver  que  l'immunité  est  due  à  la 
propriété  anti-toxique  des  humeurs. 

Aux  faits  de  M.  Behring,  M.  Metchnikoff  oppose  une 
double  expérience  très  paradoxale,  c'est  d'abord  que  les  ani- 
maux naturellement  réfractaires  n'ont  pas  de  pouvoir  anti- 
toxique de  leur  sang",  et  ensuite  que  les  animaux  vaccinés 
peuvent  être  empoisonnés  par  les  toxines.  Ainsi  les  cobayes 
vaccinés  contre  le  Vibrio  Metchnikovii  sont,  d'après,  M.  Ga- 
MALÉiA,  aussi  sensibles  aux  toxines  de  ce  microbe  que  les 
cobayes  non  vaccinés  ('). 

Mais  l'étude  détaillée  de  ces  différentes  théories  nous  con- 
duirait beaucoup  trop  loin,  hors  des  limites  de  la  physiologie 
expérimentale  classique.  Il  suffit  pour  le  moment  de  vous 
avoir  montré  que  le  sang  et  les  humeurs  organiques  ont  des 
propriétés  phagocylaires,  bactéricides,  atténuatrices  et  anti- 
toxiques remarquables.  Que  ce  soit  par  la  destruction  des 
germes  ou  par  l'atténuation  de  leur  virulence,  ou  parla  neu- 
tralisation de  leur  poison,  reffet  est  le  même:  c'est  un  effet 
de  protection  qui  empêche  l'évolution  du  microbe  pathogène. 

Même  si  l'on  combine  la  phagocytose  avec  la  propriété 
antiseptique  du  sang,  on  n'arrivera  pas  à  trouver  une  expli- 
cation complètement  satisfaisante  de  l'immunité.  Il  faut  ad- 
mettre encore  une  résistance  des  cellules  vivantes  au  poison 
sécrété  ;  cette  résistance  est  extrêmement  variable,  mais  l'étude 
en  appartient  plutôt  au  chapitre  suivant,  dans  lequel  nous 
examinerons  les  [)rocédés  de  défense  de  l'organisme  contre 
les  poisons  ('). 

1.  Je  voudrais  cependant  faire  remarquei'  qu'en  pareille  matière  les  généra- 
lisations trop  hâtives  sont  peut-être  imprudentes.  Les  modes  d'action  des  mi- 
crobes divers  sont  sans  doute  beaucoup  plus  ditïereuts  que  nous  le  supposons. 
Il  y  a  des  microbes  destructeurs  à  toxines  actives  (comme  le  microbe  du  tétanos 
et  celui  de  la  diphtérie)  et  d'autres  microbes  également  destructeurs  dont  les 
toxines  sont  peu  actives,  comme  le  Bncillus  anltivacis  par  exemple. 

.  2.  La  bibliographie,  même  abrégée,  ne  tiendrait  pas  en  plusieurs  pages.  Je 
me  contente  de  citer  sur  ce  sujet,  après  le  livre  de  M.  E.  Metchnikoff,  celui  de 
M.  Letllle,  une  thèse  considérable  de  M.  Lemière,  sur  la  suppuration  (thèse 
de  Paris,  1801},  et  surtout  l'introduction  de  M.  Charrin  au  Trailé  de  médecine 
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Les  poisons  extérieurs. 

Quoique  la  définition  à\imolpoisoti  soit  difficile  à  donner, 
on  peut  admettre  cependant  qu'un  poison  est  toute  substance 
qui  agit,  par  ses  propriétés  chimiques,  d'une  manière  funeste 
sur  l'organisme;  soit  parce  qu'elle  n'existe  pas  à  l'état  normal 
dans  nos  tissus  et  nos  humeurs,  soit  parce  qu  elle  existe  eu 
proportion  trop  faible  pour  amener  un  trouble  dans  nos  fonc- 
tions organiques.  Peu  importe  d'ailleurs  une  définition  plus 
précise,  puisque  nous  savons  bien  ce  qu'il  faut  entendre  par 
le  mot  poison. 

Même  à  un  examen  superficiel,  nous  voyons  tout  de  suite 
qu'il  y  a  des  poisons  extérieurs  et  des  poisons  intérieurs,  c'est- 
à-dire  des  poisons  qui  viennent  tantôt  du  dehoi's,  et  tantôt  du 
dedans,  puisque  aussi  bien  la  vie  normale  de  nos  tissus  en- 
traîne la  production  de  substances  chimiques  qui  ne  pour- 
raient sans  danger  s'accumuler  dans  notre  corps. 

De  là  une  distinction  fondamentale  entre  les  substances 
toxiques  du  dehors  introduites  accidentellement  dans  la  cir- 
culation, et  les  substances  toxiques  du  dedans  constamment 
fabriquées  et  nécessitant  par  conséquent  une  continuelle  éli- 
mination. 

Aujourd'hui  nous  examinerons  la  défense  de  l'organisme 
contre  les  poisons  venus  du  dehors. 

Nous  avons  déjà  parlé  des  défenses  passives  de  la  peau 

(t.  I,  1892).  Oa  pourra  avec  profit  consulter  aussi  :  Kionka,  Ver/talten  der 
Kiirperflûssigkeiten  ger/en  Mikrorganismen  (Biolog.  Centrabl.,  1892,  t.  Xll. 
p.  339).  —  BoucnARP,  Les  microbes  pathogènes,  1  vol.  in-12,  1892.  —  Roy, 
Défensive  Mechanisms.  (Drit.  med.  Journ.,'S  août  1893,  p.  310).  —  Charrin, 
Les  défenses  naturelles  de  l'organisme  [Sem.  médic,  1892,  p.  493). 
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contre  le  poison.  Par  sa  résistance  à  l'absorption,  la  peau  em- 
pêche les  poisons  solubles  de  pénétrer,  et  nous  ne  reviendrons 
plus  sur  ce  sujet. 


De  même  que  contre  le  traumatisme,  il  y  a  contre  le  poison 
une  défense  préventive.  C'est  une  fonction  pS3'chique  au 
môme  titre  que  la  frayeur  et  la  douleur.  La  défense  préven- 
tive de  répulsion,  c'est  le  dégoût. 

Gomme  les  poisons  ne  peuventpénélrerpa." la  peau  intacte, 
il  n'y  a  guère  d'introduction  possible  que  par  les  voies  aériennes 
ou  les  voies  digestives.  Or  les  corps  liquides  et  solides  arri- 
vent par  les  voies  digestives;  les  corps  gazeux  par  les  voies 
aériennes;  et,  de  fait,  comme  la  plupart  des  poisons  sont  des 
substances  solides  ou  liquides,  non  gazeuses,  c'est  par  les 
voies  digestives  que  se  fait  le  plus  souvent  la  pénétration 
du  poison.  Aussi  la  défense  est-elle  placée  surtout  à  l'entrée 
des  voies  digestives,  de  manière  à  empêcher  ce  grave  acci- 
dent :  le  mélange  d'une  substance  toxique  avec  les  substances 
alimentaires. 

11  fallait  donc  qu'à  l'entrée  des  voies  digestives  fût  placé 
un  appareil  de  sensibilité  destiné  à  nous  faire  trouver  du  plai- 
sir aux  aliments  utiles,  et  du  déplaisir  aux  substances  nui- 
sibles. Supposons  par  exemple  que  nul  instinct  ne  nous  pré- 
munisse contrôle  danger  des  plantes  vénéneuses  ou  des  liquides 
putréfiés;  alors  nulle  distinction  ne  pourrait  être  faite  entre 
une  plante  vénéneuse  et  une  plante  alime  itairo. 

Le  dégoût  est  la  répulsion  du  goût,  et  il  provoque  un  phé- 
nomène de  conscience  qui  ressemble  beaucoup  à  la  douleur. 
De  fait  c'est  une  douleur,  mais  une  douleur  de  nature  spéciale 
qui  provoque  la  salivation,  la  nausée,  le  vomissement,  et  en 
môme  temps  tous  les  réflexes  généraux  qu'accompagne  une 
douleur  un  peu  forte.  Quand  le  dégoût  est  intense,  il  y  a  im- 
possibilité d'avaler  et,  par  conséquent,  de  s'empoisonner. 
Uneconsirietion  irrésistible  du  pharynx  et  des  efforts  répétés. 
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incoercibles,  de  vomissement  empêchent  absolument  d'ingérer 
la  substance  vénéneuse. 

Comme  les  médicaments  sont  tous  des  poisons  plus  ou 
moins  violents,  le  dégoût  s'exerce  aussi  sur  les  médicaments, 
et  vous  savez  que  l'art  du  pharmacien  consiste  à  essayer  de 
masquer  la  saveur  acre,  amère,  insupportable,  des  difTérenles 
substances  médicinales.  Mais  souvent,  comme  vous  le  savez 
aussi,  son  art  est  imparfait,  et  il  ne  réussit  pas  à  rendre  tolé- 
rable  le  goût  de  ses  poisons. 

En  parcourant  la  liste  despoisons,  on  découvre  sans  peine 
que  tous  ont  un  goût  désagréable  et  que  même,  dans  une  cer- 
taine mesure,  leur  amertume  et  le  dégoût  qu'ils  inspirent  se 
proportionnent  à  leur  toxicité.  Les  plus  actifs  des  poisons  sont 
certainement  les  alcaloïdes,  strychnine,  atropine,  morphine, 
aconitine,  etc.  Or,  tous  ces  alcaloïdes sontextrémementamers. 
Tandis  que  les  substances  moins  toxiques,  comme  l'urée  par 
exemple,  ont  une  saveur  presque  nulle,  et  que  les  substances 
alimentaires,  comme  le  sucre,  ont  une  saveur  agréable. 

Ainsi  un  animal  herbivore  placé  dans  une  prairie  où  crois- 
sent des  plantes  vénéneuses  ne  s'empoisonnera  pas;  il  se  gar 
dera  de  toucher  aux  herbes,  aux  fruits,  ou  aux  plantes  qui 
contiennent  des  poisons,  et,  pour  faire  cette  distinction,  il 
n'aura  nul  besoin  d'une  éducation  quelconque  :  l'instinct  lui 
suffira  pour  établir  des  différences  entre  ce  qui  est  salutaire 
et  ce  qui  est  nuisible. 

L'amertume  n'existe  pas  dans  les  sublsances  chimiques 
plus  que  la  douleur  n'existe  dans  le  tranchant  d'un  couteau. 
C'est  une  adaptation  de  notre  organisme  qui  nous  fait  trouver 
amère  telle  ou  telle  substance,  et  ce  n'est  pas  au  hasard  que 
nous  la  jugeons  amère  :  c'est  parce  qu'elle  est  un  poison  ou 
parce  qu'elle  appartient  à  une  famille  de  poisons'. 


1.  Il  y  a  peut-être  une  exception  à  cette  loi.  Les  champignons  vénéneux  n'ont 
pas,  parait-il,  de  goût  désagréable.  Aussi  les  champignons  toxiques  sont-ils  peut- 
otre  les  seules  substances  végétales  avec  lesquelles  on  puisse  s'empoisonner  san^ 
être  averti  au  préalable  par  une  i-cpulsion  du  goût.  ' 
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Nous  pouvons  d'ailleurs  généraliser  ce  sentiment  du 
dégoût.  Il  ne  s'adresse  pas  seulement  aux  rubstances  véné- 
neuses produites  parles  plantes,  il  existe  aussi  pour  les  poi- 
sons fabriqués  par  les  microbes  eux-mêmes.  Certes  contre  les 
microbes,  invisibles  organismes,  nulle  défense  préventive 
n'était  possible,  sinon  contrôles  produits  chimiques  fabriqués 
par  eux.  Autrement  dit,  si  nous  sommes  désarmés  contre  les 
microbes  qui  échappent  à  nos  sens  imparfaits,  nous  sommes, 
par  le  dégoût,  armés  contre  leurs  poisons  et  par  conséquent 
contre  eux. 

En  effet,  quelles  sont  les  substances  qui  inspirent  le  plus 
de  dégoût?  ce  sont  sans  contredit  les  matières  putréfiées 
où  fourmillent  les  microbes.  Elles  exhalent  une  odeur  re- 
poussante, provoquant  l'aversion  et  Thorreur,  et  c'est 
par  une  étrange  aberration  du  goût,  en  faisant  violence 
à  un  instinct  naturel,  qu'on  introduit  dans  l'alimentation  des 
substances  à  demi  putréfiées,  comme  les  viandes  dites  fai- 
sandées. 

Si  la  putréfaction  dégage  des  produits  odorants  fétides, 
c'est  parce  que  nous  les  jugeons  fétides,  et,  pour  les  animaux 
qui  vivent  de  matières  putréfiées,  comme  les  mouches  par 
exemple,  il  n'est  pas  douteux  que  cette  odeur,  au  lieu  d'être 
repoussante,  ne  soit  au  contraire  agréable. 

Nos  sensations  sont  en  rapport  avec  les  besoins  de  notre 
organisme,  et  le  goût,  comme  l'odorat,  nous  inspirent  des 
sentiments  d'aversion  ou  d'appétition  qui  concordent  avec  le 
danger  ou  l'utilité  des  substances  étrangères. 

Ce  dégoût  s'exerce  aussi  contre  les  poisons  intérieurs.  Les 
produits  d'excrétion  de  l'organisme  sont  considérés  comme 
dégoûtants,  précisément  parce  qu'ils  sont  aussi  toxiques.  Non 
seulement  ils  sont  inutiles  et  rejetés  au  dehors,  mais  encore 
ils  peuvent  provoquer  de  véritables  intoxications,  comme  des 
expériences  précises  nous  l'ont  appris.  La  bile,  l'urine,  les 
matières  fécales,  nous  inspirent  un  invincible  sentiment  do 
dégoût. 
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Il  faut  poursuivre  l'analogie  entre  la  défense  contre  le 
traumatisme  et  la  défense  contre  le  poison.  Dans  l'un  et 
l'autre  cas,  une  première  défense  jjréventive  qui  est  la  peur 
ou  le  dégoût,  et  une  seconde  défense,  expidsive^  qui  est  la 
douleur  dans  un  cas,  et  le  vomissement  dans  l'autre. 

En  effet,  si,  pour  une  cause  ou  pour  une  autre,  le  poison 
malgré  son  amertume  a  franchi  l'isthme  du  pharynx  et  pénétré 
dans  l'estomac,  il  faut  alors  qu'il  soit  expulsé  du  tube  digestif. 
Or  il  ne  peut  être  expulsé  que  par  le  vomissement.  Et  là  encore 
nous  sommes  forcés  de  faire,  comme  nous  l'avons  fait  pour  la 
chaleur,  une  distinction  entre  le  vomissement  de  cause  réflexe 
et  le  vomissement  de  cause  centrale. 

Dès  qu'une  substance  toxique  est  arrivée  au  contact  de 
l'estomac,  elle  va  provoquer  une  réaction  violente  :  rougeur 
de  la  muqueuse,  spasme  stomacal,  et  efforts  répétés  de  vomis- 
sement. C'est  là  le  mode  d'action  de  certains  vomitifs,  par 
exemple  du  sulfate  de  cuivre,  qu'on  emploie  quelquefois  à  cet 
usage,  et  qui  n'est  certainement  pas  absorbé,  agissant  seule- 
ment de  façon  à  provoquer  le  vomissement  par  l'action  réflexe 
qu'il  exerce  sur  la  muqueuse  gastrique  très  sensible. 

On  croyait  autrefois  que  c'était  là  le  mode  d'action  de  tous 
les  vomitifs;  mais  une  intéressante  expérience  de  Magendie 
a  montré  qu'il  n'en  était  pas  ainsi.  En  injectant  de  l'émétique 
dans  les  veines,  Magendie  a  fait  vomir  des  chiens.  Par  consé- 
quent il  y  a  des  vomissements  toxiques  de  cause  centrale, 
sans  qu'on  puisse  invoquer  une  stimulation  réflexe  de  la 
muqueuse  gastro-intestinale. 

C'est  vraiment  un  phénomène  tout  à  fait  remarquable  que 
la  fréquence  du  vomissement  toxique  de  cause  centrale.  Il 
n'est  guère  de  poisons  qui,  étant  injectés  dans  le  sang  à  dose 
un  peu  forte,  ne  provoquent,  au  moins  sur  le  chien,  le  vomis- 
sement. Même  avec  une  injection  d'eau  pure,  pratiquée  un 
peu  rapidement,  on  fait  vomir  un  chien,  et  on  ne  peut  invo- 
quer pour  cause  de  ce  phénomène  qu'une  altération  du  sang 
qui  irrigue  le  bulbe  rachidicn. 
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De  même  que  le  sang  échauffé  amène  la  polypnée  ther- 
mique, de  même  le  sang  empoisonné  amène  le  vomissement 
expulsif. 

C'estlà  un  bon  exemple  de  cette  seconde  barrière  de  défense 
que  la  Nature  a  établie,  pour  suppléer  aux  premières  défenses 
réflexes  au  cas  où  celles-ci  seraient  insuffisantes. 

Rien  n'est  plus  étrange  que  de  voir  à  quel  point  toute 
introduction  intra-veineuse  d'une  substance  étrangère  amène 
infailliblement  des  efforts  d'expulsion  par  le  vomissement.  Il 
semble  qu'il  y  ait,  en  quelque  sorte,  une  erreur  dans  la  cause 
même  de  l'intoxication.  Comme  presque  toujours  le  poison 
est  introduit  avec  les  aliments,  c'est  par  le  vomissement  que 
l'animal  doit  se  défendre.  Par  conséquent,  quoique  le  vomis- 
sement soit  alors  tout  à  fait  inutile,  quand  le  poison  a  pénétré 
dans  les  veines,  la  Nature  ordonne  le  vomissement. 

Le  vomissement  est  le  principal  symptôme  de  presque  toutes 
lesintoxications.  Cela  semble  bien  nous  indiquer  que  la  Nature 
a  cherché  un  remède  contre  le  cas  le  plus  fréquent  de  l'intro- 
duction des  poisons;  c'est-à-dire  le  mélange  avec  les  matières 
alimentaires. 

Le  vomissement  toxique  est  généralement  accompagné 
d'une  sueur  profuse,  mais  je  ne  puis  croire  qu'il  s'agisse  là 
d'un  effort  de  l'organisme  pour  se  débarrasser,  par  l'excré- 
tion sudorale,  de  certaines  substances  contenues  dans  le  sang, 
attendu  que,  dans  la  sueur,  il  n'y  a  jamais  qu'une  minime 
quantité  de  substances  éliminées.  Cette  sueur  réflexe  est 
assurément  la  conséquence  d'une  excitation  médullaire  très 
forte. 

Si,  malgré  tous  ces  efforts,  préventifs  et  expulsifs,  le 
poison  a  franchi  l'estomac  et  est  arrivé  dans  l'intestin,  il  ren- 
contre là  un  organe,  très  sensible  aussi,  qui  fait  de  son  côté 
un  grand  effort  pour  se  débarrassser  du  poison.  Seulement, 
si  l'estomac  agit  par  le  vomissement,  l'intestin  agit  surtout 
par  une  sécrétion  abondante,  de  manière  à  déterminer  à  la 
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fois  la  dilution  du  poison  accumulé  dans  la  cavité  intestinale, 
et  son  élimination  par  la  diarrhée  profuse.  Aussi  la  plupart 
des  poisons  inorganiques  sont-ils  des  purgatifs,  en  même 
temps  que  des  vomitifs. 

Nous  retrouverons  aussi  pour  les  purgatifs  la  même  dis- 
tinction que  nous  avions  faite  pour  les  vomitifs  et  il  existe  des 
purgations  de  cause  réflexe  et  des  purgations  de  cause  cen- 
trale. 

Toute  excitation  mécanique  ou  chimique  de  la  muqueuse 
intestinale  provoque  une  sécrétion  abondante,  diarrhéique, 
dont  le  rôle  est  évidemment  l'élimination  du  poison  ou  du 
corps  étranger.  De  même  que  les  matières  alimentaires 
indigestes  accumulées  dans  l'estomac  amènent  le  vomisse- 
ment, de  même  les  matières  fécales,  formant  par  leur  consis- 
tance un  véritable  corps  étranger,  finissent  par  être  expulsées, 
grâce  à  une  sécrétion  active  d'une  sérosité  intestinale,  qui 
fait  qu'au-dessus  de  la  masse  solide  il  s'accumule  un  liquide 
diarrhéique. 

Certaines  huiles  irritantes,  comme  l'huile  de  ricin,  l'huile 
de  croton,  amènent,  la  diarrhée,  en  provoquant  une  conges- 
tion de  la  muqueuse  et  une  congestion  intestinale  abondante. 

Quant  aux  substances  salines  concentrées,  dont  l'effet 
purgatif  n'est  pas  douteux,  comme  le  sulfate  de  soude,  le 
chlorure  de  sodium,  le  sulfate  de  magnésie,  l'opinion  classi- 
que est  qu'ils  provoquent  par  exosmose  une  transsudalion  du 
sérum  sanguin.  Il  y  aurait  peut-être  d'ailleurs  quelques 
réserves  à  faire  à  ce  sujet  •. 

Mais,  au  point  de  vue  dont  il  e&t  question  ici,  cela  nous 
importe  peu,  puisque  la  dilution  du  poison  dans  un  fluide 
intestinal  abondant  est  un  moyen  de  défense  énergique. 

Parmi  les  poisons  qui  arrivent  au  contact  de  la  muqueuse 
intestinale,  il  en  est  qui  méritent  un  intérêt  spécial  :  ce  sont 
les  poisons  fabriqués  par  les   microbes  qui  pullulent  dans 

1.  Voyez  Rabuteau,  Ti-aité  de  T/térapeutique,  1884,  p.  879. 
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l'intestin.  En  effet,  depuis  la  bouche  jusqu'à  l'anus,  toute  la 
muqueuse  digestive  est  remplie  de  microbes  qui  poursuivent 
leur  évolution.  Il  est  vrai  que  leur  activité  chimique  est 
quelque  peu  ralentie  dans  l'estomac  où  ils  sont  tenus  en 
réserve  par  l'acidité  du  suc  gastrique,  mais  ils  reprennent 
toute  leur  énergie  biologique  dans  le  tube  intestinal,  où  ils 
trouvent  des  milieux  nutritifs  qui  sont  neutres  ou  alcalins. 
Alors,  par  le  fait  de  cette  fermentation,  il  se  produit  des 
composés  chimiques  dont  les  uns  sont  gazeux,  et  générale- 
ment inoffensifs,  dont  les  autres,  au  contraire,  exercent  une 
action  toxique,  plus  ou  moins  accentuée. 

A  l'état  normal,  ces  fermentations  intestinales  ne  dé- 
passent pas  une  certaine  limite  :  elles  cessent  bientôt;  et  en 
somme  elles  ont  eu  plutôt  l'avantage  d'activer  les  phéno- 
mènes de  digestion  et  d'absorption.  Mais  il  se  peut  faire  que 
quelque  micro-organisme  se  développe  en  trop  grande  abon- 
dance, et  sécrète  des  toxines  dont  l'absorption  serait  dange- 
reuse. Alors,  pour  y  remédier,  la  sécrétion  intestinale  est 
activée,  et  il  se  produit  une  diarrhée  qui  a  pour  effet  de  diluer 
le  poison  dans  une  grande  quantité  de  liquide  et  de  déter- 
miner son  expulsion  par  des  selles  diarrhéiques.  C'est  ainsi 
que  les  choses  se  passent  dans  le  choléra,  dans  la  fièvre 
typhoïde,  dans  les  diarrhées  dites  infectieuses,  dans  certains 
empoisonnements  dus  à  l'ingestion  de  viandes  malsaines.  Ce 
sont  là  évidemment  des  diarrhées  d'origine  réilexe  dues  à  la 
stimulation  de  la  muqueuse  intestinale  par  les  alcaloïdes  toxi- 
ques qu'ont  sécrétés  les  microbes. 

Eh  bien  !  dans  ce  cas  aussi,  nous  retrouvons  toujours 
cette  sorte  de  double  barrière  dont  je  vous  ai  si  souvent  entre- 
tenus. Ces  mêmes  ptomaïnes  qui,  appliquées  à  la  surface  de 
l'intestin,  déterminent  la  congestion  et  la  sécrétion  réflexes, 
sont  parfaitement  capables  de  déterminer  les  mêmes  phéno- 
mènes, si  elles  sont  introduites  dans  la  circulation  ;  mais 
c'est  par  un  mécanisme  tout  différent.  Alors  en  effet  elles 
agissent  sur  les  centres   nerveux  directement  après  qu'elles 
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ont  pénétré  dans  le  sang,  et  non  plus  par  voie  réflexe,  indi- 
rectement, par  l'excitation  de  la  muqueuse  intestinale.  De 
bons  exemples  de  celte  diarrhée  de  cause  centrale  nous  sont 
fournis  par  les  expériences  nombreuses  dans  lesquelles  on  in- 
jecte le  bouillon  de  culture  du  microbe  du  choléra.  Le  poison 
qui  a  pénétré  dans  la  circulation  va  agir  sur  les  centres  ner- 
veux qui  commandent  la  sécrétion  intestinale. 

Tels  sont  à  peu  près  les  moyens  de  défense  des  êtres 
vivants  contre  les  poisons  introduits  avec  les  aliments.  Mais 
ces  poisons  ne  sont  peut-être  pas  les  plus  redoutables,  et 
nous  serions  tentés  de  croire  que  les  plus  dangereux  de  tous 
les  poisons,  ce  sont  ceux  qui  dérivent  des  microbes  infectieux 
pullulant  dans  le  sang. 

En  effet  l'admirable  expérience  de  Pasteur  sur  le  choléra 
des  poules  a  appris  que  les  symptômes  d'une  maladie  micro- 
bienne pouvaient  être  amenés  non  pas  seulement  par  ce  mi- 
crobe, mais  par  les  produits  chimiques  de  la  vie  de  ce  même 
microbe.  Toutes  les  expériences  ultérieures  ont  confirmé  ce 
grand  principe,  et  on  admet  aujourd'hui  que  le  microbe 
amène  la  mort  par  l'intoxication  que  produisent  les  poisons 
qu'il  a  fabriqués. 

Cela  revient  à  dire  que  les  maladies  microbiennes  sont  de 
véritables  intoxications.  Le  poison,  au  lieu  d'être  introduit 
avec  les  aliments,  est  fabriqué  dans  l'intérieur  même  de  l'or- 
ganisme par  les  microbes  infectieux;  et  la  toxicité  de  cer- 
taines de  ces  substances  est  certainement  bien  supérieure  à 
tout  ce  que  nous  connaissons  sur  la  toxicité  des  autres  poi- 
sons. D'après  MM.  Brieger  etCoHN',le  poison  du  tétanos,  alors 
qu'on  ne  l'a  pas  préparée  l'état  de  pureté,  serait  assez  actif 
pour  produire  des  effets  appréciables  à  la  dose  minuscule  de 
4  centièmes  de  milligrammes  pour  1  kilogramme  d'animal 
vivant.  Un  exemple  non  moins  remarquable  de  cette  puissance 

1.  Zeitschrif't  fur  IJi/giene,  t.  XV,  p.  8. 
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prodigieuse  des  toxines  fabriquées  par  les  microbes  nous  est 
donné  par  l'exemple  de  cette  fameuse  tuberculine  dont  le  sort 
a  été  si  misérable,  après  avoir  provoqué  tant  d'espérances. 
Chez  les  individus  tuberculeux,  elle  a  été  active  et  redoutable 
à  la  dose  de  1/10  de  milligramme  :  or  il  est  clair  que  la  tuber- 
culine est  un  produit  très  impur,  ne  contenant  probablement 
pas  plus  de  10  ou  20  p.  100  de  la  vraie  substance  active. 

Contre  ces  terribles  poisons  microbiens,  l'organisme  n'est 
pas  désarmé,  et  tout  d'abord  il  possède  un  procédé  de  défense 
spécial,  commun  à  la  plupart  des  infections  :  c'est  la  fièvre. 
—  Il  est  remarquable  de  voir  la  fièvre  manquer  dans  les  in- 
toxications minérales,  alors  qu'elle  est  la  règle  dans  les  in- 
fections microbiennes.  Quoique  je  ne  sois  guère  partisan  des 
hypothèses,  je  serais  tenté  de  dire  que  la  fièvre  est  un  pro- 
cédé de  défense,  autrement  dit  que  la  fièvre  est  salutaire.  Je 
ne  puis  pas  malheureusement  vous  en  donner  la  preuve,  car 
les  expériences,  trop  peu  nombreuses  encore,  qu'on  a  faites 
sur  les  infections  où  l'on  empêchait  l'hyperthermie  fébrile  de 
se  manifester,  n'ont  pas  donné  de  résultats  bien  positifs; 
mais  je  suis  persuadé  que  par  cette  hyperlhermie  l'organisme 
peut  se  défendre  plus  activement  contre  les  microbes;  les 
atténuer,  activer  leur  évolution,  et,  par  conséquent,  faciliter 
la  guérison. 

Toutes  les  fois  que  nous  voyons  un  phénomène  général 
se  produire,  nous  pouvons  hardiment  en  conclure  qu'il  a  son 
utilité.  La  fièvre  est  commune  à  l'homme  et  aux  animaux;  elle 
se  produit  dans  la  plupart  des  infections,  et  il  est  difficile  de 
croire  que  ce  phénomène  morbide  n'est  pas  en  même  temps 
un  phénomène  salutaire. 

Si  l'on  injecte  à  des  lapins  un  staphylocoque  pyogènc  doué 
d'un  notable  degré  de  virulence,  on  voit,  au  bout  de  quelques 
heures,  certains  lapins  avoir  de  la  fièvre,  tandis  que  d'autres 
présentent  une  diminution  de  la  température  normale.  Ceux 
qui  ont  une  légère  hypothermie  meurent  fatalement,  et  il  n'y 
a  chance  de  survie  que  pour  ceux  qui  présentent  de  la  fièvre. 
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Je  sais  bien  que,  de  cette  expérience,  il  n'est  absolument  pas 
permis  de  conclure  que  la  fièvre  protège  contre  les  intoxica- 
tions, mais  c'est  tout  de  même  une  indication  générale  qu'il 
est  bon  de  retenir.  Pour  ma  part  je  suis  convaincu  qu'on 
démontrera  bientôt  l'effet  salutaire  du  processus  fébrile  dans 
les  infections  microbiennes. 

Mais  contre  les  poisons  microbiens,  l'organisme  a  un  autre 
procédé  de  défense  dont  nous  avons  sommairement  parlé 
dans  la  précédente  leçoujet  sur  lequel  il  nous  faut  maintenant 
revenir.  —  Il  s'agit  de  cette  propriété  extraordinaire  que  le 
sang  possède  de  sécréter  des  anti-toxines  qui  neutralisent  la 
toxine  microbienne.  En  1888,  j'ai  montré  avec  M.  Héricourt 
que  le  sang  des  animaux  vaccinés  empêchait,  quand  il  était 
transfusé  à  des  animaux  sensibles,  l'évolution  de  la  maladie; 
c'était  une  expérience  brute  qui  a  été  modifiée^  et  répétée,  et 
remarquablement  perfectionnée.  C'est  surtout  avec  le  tétanos, 
produit  comme  on  sait  par  un  organisme  microbien  (bacille 
de  NicoLAiERj,  qu'on  a  eu  des  résultats  décisifs.  MM.  Roux  et 
Yaillard,  mm.  Behring  et  Kitasato,  MM.  Cattani  et  Tizzom, 
ont  fait  de  belles  expériences  qui  établissent  bien  ces  trois 
faits  essentiels  :  1°  chez  l'animal  vacciné,  il  se  produit  dans 
le  sang  une  substance  anti-toxique  :  2"  cette  substance  anti- 
toxique n'empêche  pas  le  développement  du  microbe,  mais 
elle  détruit  l'effet  de  son  poison;  3°  par  conséquent  on  peut 
sauver  des  animaux  infectés  en  leur  injectant  cette  anti- 
toxine'. 

Il  faudrait  plusieurs  leçons  pour  vous  donner  le  détail  de 
ce  phénomène;  nous  n'en  retiendrons  que  le  principe  général: 
à  savoir  que  l'animal  vacciné  a  fabriqué  une  substance  chi- 
mique qui  neutralise  le  poison  fabriqué  par  le  microbe.  Nous 
retrouvons  là  cet  antagonisme  signalé  depuis  les  premières 

1.  Une  revue  générale  de  ces  faits  a  été  donnée  récemment  par  M.  Romme. 
La  sérothérapie  et  son  bilan  thérapeutique.  Presse  médicale,  27  janv.  1894, 
a"  26. 
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leçons  entre  Torganisme  et  ses  ennemis.  L'ennemi,  c'est  le 
parasite  qui  fait  son  poison;  mais,  à  mesure  qu'il  le  produit, 
l'organisme,  pour  se  défendre,  en  fabrique  un  autre  qui  le 
neutralise. 

D'autres  moyens  de  défense,  tr^s  efficaces  aussi,  con- 
courent à  maintenir  nos  organes  dans  un  état  de  stabilité. 
Nous  allons  rapidement  énumérer  ces  différentes  formes  de 
la  défense. 

La  principale,  c'est  l'accoutumance,  ce  qu'on  a  appelé 
qtielquefoisle  mitbridatisme,  car,  d'après  une  légende,  Mithri- 
date  s'était  rendu  insensible  au  poison  à  force  d'en  faire 
usage.  Or  le  meilleur  exemple  d'accoutumance  nous  est 
donné  par  la  morphine;  les  faits  qu'on  peut  invoquer  sont 
devenus  d'une  extrême  banalité.  Vous  savez  que  les  malheu- 
reux qui  ont  contracté  la  funeste  habitude,  soit  de  fumer  de 
l'opium,  soit  d'avaler  du  laudadum,  soit  de  se  faire  des  injec- 
tions de  morphine,  arrivent  à  un  état  de  tolérance  presque 
invraisemblable.  On  cite  le  cas  d'un  malade  qui  prenait  jus- 
qu'à 9  grammes  de  morphine  par  jour;  or  il  faut  que  vous 
sachiez  que  la  dose  de  9  grammes  serait  largement  suffisante 
pour  tuer  900  enfants.  Chez  les  enfants  l'accoutumance  à  la 
morphine  n'existe  pas  et  les  petites  doses  produisent  des  effets 
intenses;  tandis  que,  chez  les  individus  accoutumés,  des 
doses  colossales  n'ont  pas  d'effets  toxiques. 

Les  toxiques  autres  que  la  morphine  donnent  aussi  des 
effets  d'accoutumance;  l'alcool  par  exemple  agit  bien  plus 
puissamment  chez  les  individus  qui  ont  depuis  longtemps 
renoncé  à  toutes  boissons  alcooliques,  que  chez  ceux  qui  en 
font  un  usage  journalier.  Le  café,  le  thé,  le  tabac,  l'éther, 
l'iodure  de  potassium,  l'arsenic,  tous  ces  poisons  finissent  par 
être  bien  tolérés  par  les  individus  qui  en  ont  pris  l'habitude. 

Pour  les  poissons  microbiens  aussi,  il  existe  probablement 
une  sorte  d'accoutumance,  et,  dans  les  maladies  chroniques, 
il  n'est  pas  douteux  qu'une  sorte  de  tolérance  s'établisse  pour 
les  toxines  sécrétées  alors  quotidiennement. 
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Mais  une  des  formes  les  plus  remarquables  de  l'accoutu- 
mance, c'est  ce  qu'on  pourrait  appeler  Taccoutumance  héré- 
ditaire; et  cette  accoutumance  héréditaire  constitue  en  réalité 
Yimmimité. 

Rien  n'est  plus  curieux  à  cet  égard  que  de  voir  la  résis- 
tance de  certains  animaux  à  certains  poisons.  Par  exemple 
l'atropine  qui,  à  dose  faible,  produit  des  accidents  assez  graves 
chez  l'homme,  est  à  peu  près  inofîensive  chez  les  animaux, 
et  cela  surtout  chez  les  animaux  herbivores,  comme  si  pour 
ce  poison  végétal  ils  avaient,  à  la  suite  d'une  longue  série 
d'ancêtres,  acquis  une  immunité  relative. 

En  général  les  animaux,  soit  herbivores,  soit  carnivores, 
sont  rebelles  à  l'empoisonnement  par  l'atropine,  et  je  men- 
tionnerai à  ce  propos,  en  passant,  une  expérience  que  j'ai 
faite  il  y  a  deux  ans,  pour  juger  si  à  ce  point  de  vue  le  singe 
se  rapprochait  du  genre  humain.  Or  j'ai  constaté,  non  sans 
quelque  surprise,  qu'à  ce  point  de  vue  le  singe  était  plus  près 
de  l'animal  que  de  l'homme.  Une  dose  de  15  centigrammes 
d'atropine  donnée  à  un  petit  singe  de  4  kilogrammes  n'a  pu 
amener  la  mort.  C'est  peut-être  là  un  argument  nouveau 
qu'on  donnera  pour  établir  une  séparation  plus  complète 
entre  l'homme  et  le  singe. 

Cette  immunité  des  animaux  pour  certains  poisons  doit 
nous  frapper  d'autant  plus  qu'elle  s'adresse  presque  exclu- 
sivement aux  poisons  végétaux,  et  spécialement  aux  alca- 
loïdes. 

Pour  les  poisons  minéraux  les  différences  de  sensibilité  des 
espèces  animales  diverses  sont  très  faibles.  Le  mercure,  l'ar- 
senic, les  sels  de  potassium,  sont  toxiques  également  pour  les 
vertébrés  et  les  invertébrés,  les  herbivores  et  les  carnivores, 
les  hommes  et  les  animaux.  Alors  on  ne  peut  s'empêcher  de 
penser  que  cette  immunité  contre  les  poisons  végétaux  est 
sans  doute  un  etfet  d'hérédité  et  d'atavisme.  En  ingérant  des 
plantes  vénéneuses,  les  animaux  s'y  seraient  peu  à  peu  accou- 
tumés. Ne  voyez-vous  pas  là  un  véritable  phénomène  de  dé- 
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fense? en  somme  la  meilleure  défense  n'est-elle  pas  l'inaptitude 
à  éprouver  les  effets  d'un  poison? 

J'ai  cru  trouver,  en  étudiant  l'action  des  sels  métalliques 
sur  la  fermentation  lactique,  que  les  métaux  usuels  étaient 
moins  toxiques  que  les  métaux  rares  de  même  famille  ;  par 
exemple,  le  nickel  est  plus  toxique  que  le  fer;  le  cadmium 
est  plus  toxique  que  le  zinc,  et  le  thallium  plus  que  le 
plomb.  Il  semble  que  les  microbes  aient  une  sorte  d'ac- 
coutumance contre  les  sels  métalliques  communs  dans  la 
Nature. 

C'est  ici  qu'il  y  aurait  lieu  de  mentionner  les  faits  relatifs 
à  la  résistance  de  certains  animaux  venimeux  à  leur  propre 
venin'.  Mais  sur  ce  point  la  science  n'est  pas  fixée  encore, 
malgré  quelques  intéressantes  expériences.  De  même  je  n'ose- 
rais affirmer  que  le  hérisson  soit  absolument  rebelle  à  l'em- 
poisonnement par  le  venin  de  la  vipère. 

L'immunité  contre  les  poisons  microbiens  peut  donc  être 
regardée  comme  de  Y  accoutumance  acquise.  Mais,  quelque 
intéressante  que  soit  celte  hypothèse,  ce  n'est  qu'une  hypo- 
thèse, et  les  expériences  ne  sont  pas  encore  suffisamment 
positives  pour  que  je  vous  en  entretienne. 


Le  dernier  procédé  do  défense  dont  j'ai  h  vous  parler, 
c'est  la  défense  par  Vrliiuinat/ufi.  En  eifet,  dès  qu'une  sub- 
stance toxique  est  introduite  dans  le  sang,  il  y  a  un  etfort  de  la 
nature  pour  l'éliminer.  Tout  ce  qui  est  étranger  à  la  constitu- 
tion normale  du  sang-  est  rapidement  rejeté  par  les  émonc- 
toires  naturels,  même  quand  il  s'agit  de  substances  qui,  en 
apparence,  ressemblent  le  plus  aux  tissus  normaux  de  l'orga- 
nisme. Ainsi,  comme  Claude  Bernard  l'a  montré  il  y  a  long- 
temps, si  l'on  injecte  une  solution  albumineuse,  on  voit,  au 
bout  de  quelques  minutes,  que  l'albumine  injectée  estélimi- 

1.  Voyez  l'insALix  et  Bertrant.  HuII.  >^oc.  liiol.,  1894,  n"  8. 
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née  par  l'urine,  et  cependant  la  ressemblance  est  bien  grande 
entre  l'albumine  de  l'œuf  et  la  serine  du  sang'. 

L'élimination  des  substances  est  une  question  non  pas 
seulement  de  qualité,  mais  encore  de  quantité.  Les  éléments 
normaux  du  sang,  s'ils  sont  en  excès,  sont  rapidement  rejetés 
par  le  sang.  Comme  l'a  encore  montré  Claude  Bernard,  dès 
que  la  quantité  de  sucre  dépasse  le  cliiffre  de  3  grammes 
par  litre,  il  y  a  glycosurie.  On  peut  concevoir  les  tissus 
comme  étant  dans  un  certain  état  d'équilibre,  et  tendant  au 
maintien  de  cet  équilibre,  qui  est  l'état  normal.  Que  ce  soit 
par  suite  des  propriétés  endosmotiques  du  rein  ou  des 
autres  organes  d'excrétion,  au  point  de  vue  de  la  biologie 
générale,  cela  nous  importe  peu,  puisque,  en  somme,  le  ré- 
sultat est  le  même;  c'est  toujours  la  défense  de  l'individu 
contre  les  poisons. 

La  rapidité  avec  laquelle  se  fait  cette  élimination  défensive 
est  vr,iiment  étonnante.  Si  l'on  a  ingéré  une  perle  d'éther, 
on  sent  parfaitement  le  moment  précis  oii  se  fait  la  rupture 
de  l'enveloppe  gélatineuse  qui  contenait  l'éther,  et,  presque 
au  même  moment,  l'haleine  se  charge  d'éther.  C'est  que  le 
sang  chargé  d'éther  s'est,  au  niveau  du  poumon,  débarrassé 
de  cette  substance  gazeuse  dès  qu'elle  a  pénétré  dans  la  cir- 
culation. En  faisant  une  injection  d'éther  dans  la  veine  d'un 
chien,  onconslRie,  presque  atn7îê//ie  instant,  l'odeur  del'éther 
dans  les  produits  de  la  respiration.  Que  prouve  cette  expé- 
rience, sinon  que  l'organisme  élimine  rapidement  ce  qui  est 
étranger  à  sa  constitution  normale? 

Une  expérience  analogue  prouve  la  rapidité  de  l'élimina- 
tion par  l'urine.  Sur  des  individus  atteints  d'exstrophie  de  la 
vessie,  on  a  constaté  que  les  poisons  apparaissaient  au  bout 
d'un  temps  très  court,  deux  ou  trois  minutes  à  peine,  dans 
l'urine  qui  venait  sourdre  à  la  surface  de  la  vessie.  J'ai  con- 
staté souvent  le  même  phénomène  en  injectant  du  sucre  dans 
le  sang  des  chiens.  La  polyurie  due  à  l'excrétion  du  sucre 
injecté  se  produisait  presque  en  même  temps  que  la  première 
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injection,   et,  dans  cette  urine  très  aqueuse,  on  retrouvait, 
dès  le  début,  de  grandes  quantités  de  sucre. 

Quelles  que  soient  les  substances  solubles  qu'on  injecte 
dans  le  sang,  elles  se  retrouvent  dans  les  excrétions,  si  bien 
qu'au  bout  de  quelques  jours,  il  n'en  reste  plus  de  trace  dans 
le  sang.  D'après  les  expériences  que  M.  Joseph  Roux'  a  faites 
dans  mon  laboratoire,  au  bout  de  48  heures  environ  il  ne  reste 
plus  trace  de  l'iodure  de  potassium  qu'on  a  ingéré. 

Ainsi,  s'il  s'agit  d'un  poison  gazeux,  l'élimination  se  fait 
aussitôt  par  le  poumon:  s'il  s'agit  d'un  poison  soluble,  l'éli- 
mination se  fait  aussitôt  par  l'urine. 

Nous  devons  dire  cependant  qu'il  y  a  des  exceptions  à 
l'élimination  prompte  et  complète.  Certains  sels  métalliques, 
les  sels  de  mercure,  de  plomb,  d'argent,  d'or,  de  platine, 
entrent  en  des  combinaisons  stables  avec  le  sang  et  les  tissus, 
si  bien  que,  par  le  fait  de  la  diurèse  ou  de  la  respiration,  nulle 
élimination  ne  peut  se  faire.  Mais,  il  faut  bien  le  dire,  ce  sont 
là  des  cas  rares,  et  le  plus  souvent  les  poisons  solubles  ne 
déterminent  pas  la  coagulation  des  matières  albuniinoïdes.  A 
rai  dire,  ces  sels  métalliques  sont  tous  des  caustiques,  et 
presque  toujours  leur  causticité  détermine,  au  moment  de  leur 
ingestion,  des  accidents  de  vomissement  suffisants  pour  leur 
expulsion.  D'ailleurs,  n'est-il  pas  évident  que,  si  parfaits  que 
soient  les  procédés  de  défense,  ils  ne  peuvent  suffire  à  tous 
les  cas,  et  que,  dans  certaines  circonstances,  la  prévoyance  de 
la  Nature  doit  être  vaincue? 

Les  poisons  fabriqués  parles  microbes  sont  aussi  éliminés 
par  l'urine.  On  retrouve,  dans  toutes  les  maladies  infectieuses, 
des  ptomaïnes  microbiennes  qui  s'accumulent  dans  les  liqui- 
des urinaires.  Les  belles  observations  de  M.  Bouchard  ont 
montré  que  les  urines  des  malades  avaient  des  propriétés  to- 
xiques dont  les  urines  normales  étaient  dépourvues.  De  sorte 
que,  dans  les  maladies,  l'élimination  se  fait  comme  dans  les 

1.  J.  RoLx,  Éliminalion  des  iodures.  —  Travaux  du  Laboratoire,  t.  II,  p.  iOI. 
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intoxications  accidentelles,  et   assure    l'intégrité  de  l'orga- 
nisme. 

Tout,  dans  la  fonction  de  nos  tissus,  tend  à  les  maintenir 
dans  un  état  de  stabilité.  Que  l'on  introduise  dans  l'estomac 
une  solution  alcaline,  la  production  d'acide  augmentera,  et, 
au  bout  de  quelque  temps,  l'estomac  aura  repris  son  acidité 
normale  en  supprimant  sa  production  d'acide. 

En  étudiant  les  phénomènes  thermiques,  nous  avonsparlé 
souvent  de  la  régulation,  de  l'équilibre,  de  la  tendance  à  la 
stabilité.  Cela  est  vrai  aussi  au  point  de  vue  de  l'élat  chimi- 
que de  l'organisme.  Le  sang,  ce  milieu  intérieur,  tend  à  la  sta- 
bilité, et  il  se  débarrasse  aussitôt,  soit  des  substances  étran- 
gères, soit  des  substances  normales  introduites  en  excès. 

Pour  nous  résumer,  nous  dirons  que  l'organisme  lutte 
contre  les  poisons,  d'abord  en  ne  leur  offrant,  comme  surface 
d'absorption,  que  la  muqueuse  digestive  et  la  muqueuse 
aérienne,  surfaces  protégées  par  le  goût  et  par  l'odorat,  qui 
nous  inspirent  de  l'aversion  pour  tout  ce  qui  dans  la  nature 
est  toxique. 

Dans  une  seconde  phase,  si  le  poison  a  pénétré,  il  est 
expulsé  par  le  vomissement  ou  la  toux. 

S'il  a  pénétré  dans  l'intestin,  il  provoque  la  diarrhée  et 
une  élimination  diarrhéique  rapide. 

S'il  a  pénétré  dans  le  sang,  il  est  éliminé  avec  les  pro- 
duits de  sécrétion. 

Si  enfin  les  microbes  ont  fabriqué  dans  l'intestin  ou  dans 
le  sang  des  poisons  dangereux,  l'organisme  parvient  à  en 
triompher,  en  fabriquant  des  substances  anti-toxiques  qui 
neutralisent  les  ptomaïnes  ou  leucomaïnes  microbiennes,  et 
déterminent  leur  élimination  par  des  sécrétions  intestinales 
diarrhéiques  ou  par  dos  urines  plus  abondantes. 

C'est  par  tous  ces  moyens  qu'est  maintenue  l'intégrité  de 
l'organisme  au  milieu  des  actions  chimiques  innombrables 
qui  pourraient  lui  être  funestes. 
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VI 
Les  poisons  intérieurs. 

Les  poisons  que  nous  avons  étudiés  précédemment,  miné- 
raux, végétaux  ou  microbiens,  ne  sont  que  des  accidents  dans 
la  vie  d'un  organisme  ;  ils  sont  fortuits  et  pathologiques; 
tandis  que  les  poisons  intérieurs  sont  un  phénomène  normal 
et  perpétuel,  une  condition  même  de  l'existence.  —  Cons- 
tamment le  fonctionnement  chimique  de  nos  tissus  et  de  nos 
humeurs  entraîne  la  formation  de  produits  de  déchet  qui 
doivent,  sous  peine  de  graves  accidents,  être  éliminés  au  fur 
et  à  mesure  de  leur  production. 

Un  microbe  qui  végète  dans  un  bouillon  de  culture  four- 
nit une  série  de  générations  successives  ;  mais  bientôt  cette 
fécondité  s'épuise,  et  l'espèce  finit  par  mourir,  non  pas  certes 
parce  qu'il  y  a  épuisement  des  matières  nutritives  contenues 
dans  le  bouillon,  mais  parce  qu'il  s'est  produit  des  éléments 
toxiques  qui  déterminent  la  mort  des  dernières  générations. 
De  même,    si  des  hommes  restaient  pendant  longtemps 
enfermés  dans  un  espace  clos,  ils  finiraient  par  s'asphyxier 
et  s'empoisonner,  même  en  supposant  qu'on  leur  donne  une 
quantité  suffisante  d'oxygène  et  d'aliments. 

Il  y  a  donc  une  absolue  nécessité  à  l'élimination  perpé- 
tuelle des  produits  de  nutrition  et  de  dénutrition.  C'est 
encore,  si  l'on  veut,  un  phénomène  de  régulation.  Mais  la 
régulation  et  la  défense  sont  connexes,  puisque,  comme  nous 
l'avons  souvent  vu  dans  le  cours  de  cette  étude,  la  défense  de 
l'organisme  consiste  précisément  dans  l'équilibre  et  le  main- 
tien de  son  état  stable.  Donc,  en  examinant  comment  l'orga- 
nisme peut  régler  le  départ  des  substances  toxiques  qu'il 
fabrique,  nous  poursuivons  l'étude  des  moyens  de  défense. 
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Il  y  a  deux  formes  à  la  défense  contre  les  poisons  inté- 
rieurs :  V élimination,  la  destruction. 

Voyons  d'abord  l'élimination. 

C'est  surtout  l'acide  carbonique  qu'il  s'agit  de  rejeter  au 
dehors,  car  l'individu  en  fabrique  des  quantités  considérables. 
Un  homme  adulte  produit  à  peu  près  900  grammes  d'acide 
carbonique  par  jour,  et  il  faut  se  débarrasser  de  cette  énorme 
quantité,  car  l'acide  carbonique  est  un  poison. 

Notons  d'abord  que  ce  n'est  pas  un  poison  très  redou- 
table. Si  la  quantité  d'oxygène  reste  la  même,  on  peut  respi- 
rer impunément,  au  moins  pendant  quelques  heures,  des 
mélanges  contenant  20  p.  100  de  C0-.  Au  delà  de  cette  dose 
l'acide  carbonique  n'est  pas  inoffensif,  car  alors  il  y  a  rétea- 
tion  dans  le  sang  et  par  conséquent  non-élimination.  — 
M.  Gréhant  a  fait  respirer  pendant  longtemps  des  lapins  dans 
des  milieux  contenant  40  p.  100  de  GO-,  et  il  les  maintenait 
ainsi  dans  un  état  d'anesthésie  complète  ^  Avec  M.  Langlois 
j'ai  fait  respirer  des  mélanges  contenant  de  l'oxygène  et  de 
l'acide  carbonique  en  volume  égal,  et  les  chiens  dans  ces 
conditions  continuaient  à  vivre  deux  heures,  et  même  davan- 
tage. 

Par  conséquent,  si  l'acide  carbonique  est  un  poison,  ce 
n'est  pas  un  poison  très  redoutable,  puisqu'on  peut  faire 
respirer  des  mélanges  contenant  oO  p.  100  de  GO-,  et  puisque 
le  sang  contient  quelquefois  40  et  .jO  p.  100  de  ce  gaz.  Et 
ici  nous  saisissons  sur  le  fait  un  des  moyens  les  plus  puis- 
sants que  l'organisme  mette  en  usage  pour  se  défendre.  En 
effet  il  semble  avoir  pour  but  de  rendre  peu  offensifs  les  poi- 
sons qu'il  a  lui-même  fabriqués,  les  transformant  en  poisons 
presque  innocents.  L'acide  carbonique  est  un  de  ces  poisons 
innocents:  certes  finalement  il  doit  être  éliminé,  mais  il  peut 
sans  grand  dommage  s'amasser  dans  le  sang  en  assez  notable 
quantité. 

1.  Voyoz  Gréhant,  h  les  Poisons  de  l'air  »,  1892,  p.  97. 
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L'élimination  de  l'acide  carbonique  est,  dans  une  certaine 
mesure^  confiée  à  la  volonté.  Aussi  bien  peut-on  jusqu'à  un 
certain  point  diminuer  ou  accélérer  le  rythme  respiratoire, 
et  par  conséquent  diminuer  ou  accélérer  l'excrétion  du  gaz 
carbonique.  Mais  cette  influence  de  la  volonté  ne  peut  aller 
très  loin.  Si  l'on  restreint  sa  respiration  de  manière  à  la 
ralentir  autant  que  possible,  on  peut  rester  pendant  10  à  15 
minutes  à  un  taux  d'excrétion  de  gaz  carbonique  bien  infé- 
rieur au  taux  normal;  mais,  au  bout  de  ce  temps,  on  est  forcé 
de  revenir  à  une  respiration  plus  active,  et  la  compensation 
s'établit  si  bien  que,  finalement,  malgré  les  plus  énergiques 
efforts  de  volonté,  on  est  forcé  d'exhaler  tout  l'acide  carbo- 
nique '. 

Nous  pouvons  donc  considérer  comme  démontré  que 
l'élimination  de  l'acide  carbonique  n'est  pas  soumise  à  l'in- 
fluence de  la  volonté  :  la  Nature  n'a  pas  voulu  que  cette  fonc- 
tion fondamentale  fût  livrée  à  notre  arbitraire,  et  ce  sont  des 
appareils  automatiques  qui  sont  chargés  de  pourvoir  à  l'ex- 
crétion du  gaz  carbonique. 

Sans  qu'il  soit  besoin  d'insister  sur  cette  donnée  physio- 
logique élémentaire,  bien  démontrée  aujourd'hui,  c'est  le 
bulbe  qui  est  chargé  de  la  régulation,  et  les  centres  psychiques 
n'y  prennent  sans  doute  aucune  part.  Ce  qui  règle  le  rythme 
respiratoire,  c'est  la  quantité  d'acide  carbonique  qui  circule 
dans  le  sang  irriguant  le  bulbe,  en  supposant,  bien  entendu, 
que  la  quantité  d'oxygène  soit  toujours  suffisante. 

En  laissant  de  côté  l'influence  passagère  de  la  volonté,  la 
régulation  se  fait  dans  les  conditions  normales,  d'une  manière 
parfaite.  M.  Hanriot  et  moi  nous  avons  pu  constater  qu'en 
injectant  de  l'acide  carbonique  gazeux  dans  le  rectum,  on 
retrouve  presque  aussitôt  dans  l'exhalation  pulmonaire  un 
excès  d'acide  carbonique,  précisément  égal  à  la  quantité 
injectée  en  lavement.  Chaque  fois  qu'on  fait  un  efTort  mus- 

1.  Voyez  Hanriot  et  Cii.  Richet,  u  Travaux  du  Laboratoire  »,  t,  I,  p.  506. 
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culaire,  on  produit  la  combustion  d'une  certaine  quantité  de 
carbone.  L'acide  carbonique,  qui  est  alors  en  excès  dans  le 
sang,  va  déterminer  une  accélération  du  rythme  respiratoire 
et  de  la  ventilation  pulmonaire;  de  sorte  que  le  plus  léger 
mouvement  augmente  quelque  peu  l'amplitude  de  nos  inspi- 
rations. Il  n'est  peut-être  pas  de  phénomène  plus  remarquable 
dans  toute  la  physiologie  que  ce  parallélisme  entre  la  contrac- 
tion de  nos  muscles  et  la  respiration.  Chaque  mouvement  mus- 
culaire amène  une  respiration  plus  active,  dont  l'effet  est  pré- 
cisément d'éliminer  les  produits  delà  combustion  musculaire. 

Ce  mécanisme  est  tellement  parfait  que,  pour  apprécier 
l'intensité  des  combustions  organiques,  il  n'est  presque  pas 
besoin  d'en  faire  la  mesure  chimique  :  il  suffit  de  bien 
mesurer  la  ventilation  pulmonaire,  car  la  ventilation  est  exac- 
tement proportionnelle  à  l'intensité  des  combustions,  grâce 
au  jeu  irréprochable  de  l'automatisme  bulbaire. 

Y  a-t-il  par  le  poumon  exhalation  de  substances  toxiques 
autres  que  l'acide  carbonique?  MM.  Bhown-Séquard  et  d'Ar- 
soNVAL  l'ont  pensé.  En  plaçant  une  série  de  lapins  disposés 
de  manière  que  le  dernier  de  la  série  recevait  les  produits 
d'exhalation  des  sept  autres,  ils  ont  vu  mourir  ce  dernier 
lapin,  qui  aurait  été  empoisonné  par  les  exhalations  pulmo- 
naires des  sept  premiers.  Mais  presque  tous  les  physiologistes 
ont  contredit  cette  expérience,  et  en  dernier  lieu  M.  Râler' 
qui  pense  qu'il  s'agit  d'une  intoxication  par  l'acide  carbonique 
lui-même,  mal  absorbé  par  les  flacons  laveurs.  Cependant, 
comme  il  faut  toujours  se  méfier  des  négations,  je  n'oserais 
en  toute  certitude  déclarer  qu'il  n'y  a  pas  de  produits  toxiques 
dans  les  exhalations  pulmonaires.  Je  l'oserais  d'autant  moins 
que  M.  d'Arsonval,  répétant  avec  son  ingéniosité  habituelle 
cette  expérience  importante,  de  manière  à  répondre  aux  cri- 
tiques qui  avaient  été  formulées,  a  cru  constater  nettement 
la  présence  de  produits  volatils  très  toxiques'. 

1.  Z^Uschrifl  fur  Hi/f/iene,  1893,  t.  XV,  p.  57. 

2.  Arch.  de  plujsiul.,  1894,  n"  1,  p.  113, 
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En  tout  cas,  si  cette  élimination  par  le  poumon  existe, 
elle  ne  porto  que  sur  une  petite  quantité  de  substance  :  donc, 
ne  pouvant  entrer  dans  une  discussion  plus  approfondie,  nous 
nous  bornerons  à  mentionner  l'opinion  classique,  à  savoir, 
que  la  seule  élimination  de  poison  qui  se  fasse  par  le  poumon, 
c'est  celle  de  l'acide  carbonique. 

Y  a-t-il  par  la  sueur  élimination  de  matières  toxiques  ?  Au 
premier  abord,  ce  n'est  guère  vraisemblable,  car  la  quantité 
de  matériaux  solides  contenus  dans  la  sueur  est  très  faible  : 
trois  grammes  par  litre  de  matières  organiques,  qui  même  ne 
semblent  pas  très  actives.  Je  croirais  volontiers  que  la  sueur 
a  uniquement  un  rôle  physique,  ce  rôle  de  refroidissement 
dont  je  vous  ai  entretenu  déjà,  et  que  l'élimination  d'aucun 
poison  ne  lui  est  dévolue. 

Nous  ne  devons  pas  cependant  oublier  que  la  suppres- 
sion par  le  vernissage,  par  exemple,  de  la  transpiration 
cutanée,  entraîne  des  accidents  graves  qu'il  est  difficile  d'attri- 
buer ail  seul  refroidissement.  Peut-être  la  peau  élimine-t-elle 
quelques  poisons  subtils  peu  abondants  K 

Le  rein  élimine  quantité  de  substances,  dont  la  principale 
est  l'urée.  On  peut  établir  un  intéressant  parallélisme  entre 
l'urée  et  l'acide  carbonique  :  l'acide  carbonique,  poison 
gazeux,  dernier  terme  de  la  combustion  des  matières  grasses 
et  des  matières  sucrées  ;  l'urée,  poison  liquide,  dernier  terme 
de  la  destruction  des  matières  albuminoïdes.  Tous  deux  poi- 
sons peu  énergiques,  pouvant  s'accumuler  sans  inconvénient 
pendant  quelque  temps  dans  le  sang-,  mais  finissant  à  la 
longue  par  entraîner  des  accidents;  tous  deux  résultant  d'un 
travail  de  destruction  que  l'organisme  a  sans  doute  exercé 
sur  des  poisons  de  transition  incomparablement  plus  actifs. 

Il  est  facile  de  prouver  que  l'urée  est  à  peu  près  inoffen- 
sive. L'injection  d'une  solution  d'urée  à  30  p.  100  est  certai- 

1.  J'ai  cependant  récemment  constaté  que  des  macérations  de  peau  n'avaient 
pas  d'effets  to.ruji/es  (/uand  on  les  injectait  dans  le  sang. 
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nement  plus  innocente  que  l'injection  d'une  même  quantité 
d'eau  distillée,  car  l'eau  pure  agit  sur  les  globules  du  sang, 
tandis  que  la  solution  d'urée  ne  les  altère  pas.  J'ai  souvent 
essayé  de  tuer  des  chiens  en  leur  injectant  de  l'urée,  et  je 
n'y  suis  pas  parvenu,  car  il  fallait  des  quantités  énormes,  plus 
de  200  grammes  d'urée  pour  des  chiens  de  taille  moyenne. 
Cette  innocuité  est  telle  qu'on  peut  en  faire  une  des  meilleures 
expériences  de  cours,  en  montrant  que  l'injection  intra-vei- 
neuse  de  50  grammes  d'urée  est  bien  moins  dangereuse  que 
celle  d'un  gramme  de  carbonate  d'ammoniaque. 

MM.  QuiNQUAUD  et  Gréhant  ont  soutenu  l'opinion  que 
l'urée  était  assez  toxique;  mais,  même  d'après  eux,  la  dose 
d'urée  nécessaire  pour  amener  la  mort  était  encore  très  con- 
sidérable. 

Par  conséquent,  si  la  suppression  de  la  fonction  du  rein 
entraîne  la  mort,  ce  n'est  pas  par  l'accumulation  d'urée  dans 
le  sang,  c'est  par  d'auti-es  mécanismes  sur  lesquels  je  ne  puis 
insister  en  grand  détail  :  peut-être  la  transformation  (dans 
l'intestin)  de  l'urée  en  ammoniaque,  peut-être  l'accumulation 
d'autres  substances  que  le  rein  sépare  du  sang,  en  même 
temps  que  l'urée,  sels  de  potassium  et  substances  inorganiques. 

Voyons  d'abord  ce  qui  se  passe  pour  les  sels  de  potas- 
sium. On  sait,  depuis  les  célèbres  expériences  de  Bouchardat, 
que  les  sels  de  potassium  sont  très  dangereux,  vingt  fois  plus 
toxiques  peut-être  que  les  sels  de  sodium.  Or,  dans  nos  ali- 
ments, nous  introduisons  incessamment  des  quantités  relati- 
vement considérables  de  sels  de  potasse.  11  y  a  de  la  potasse 
dans  le  pain,  dans  la  viande,  dans  le  vin,  dans  tous  les 
légumes,  farineux  ou  herbacés.  Dans  un  travail,  inédit  encore, 
j'ai  pu  faire  le  compte  de  la  quantité  de  potasse  (K-Oi  que 
nous  ingérons  journellement,  en  calculant  la  moyenne  de  la 
consommation  alimentaire,  d'après  les  documents  statistiques 
de  la  Ville  de  Paris.  Cette  quantité  s'élève  pour  un  homme 
adulte  à  environ  4"'',  475  par  jour,  dont  4  grammes  sont  éli- 
minés par  l'urine.  Ainsi  nous  ingérons  constamment,  avec  les 
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aliments  nécessaires  à  notre  vie,  une  dose  notable  de  poi- 
son, et  il  faut  que  ce  poison  soit  éliminé. 

On  a  déterminé  la  puissance  toxique  des  sels  de  potasse 
par  de  longues  expériences.  J'ai  trouvé  que,  par  injection  in- 
tra-veineuse,  la  dose  toxique  était  d'environ  O^"",  OSo  par  kilo- 
gramme de  K-0,  ce  qui  fait,  pour  un  homme  de  70  kil.,  en- 
viron S?'',^.  Nous  aurions  donc  l'ingestion  quotidienne  d'un 
poison  à  dose  double  de  la  dose  toxique.  Mais  on  ne.  peut 
comparer  les  injections  intra-veineuses  aux  ingestions  sto- 
macales, car  par  ingestion  alimentaire  la  dose  toxique  est  dix 
fois  plus  forte  ;  de  sorte  que  la  dose  vraiment  toxique  des  sels 
de  potasse,  quand  ils  ne  sont  pas  injectés  dans  le  sang,  mais 
introduits  avec  les  aliments  dans  l'estomac,  est,  pour  un 
adulte,  de  25  grammes,  en  supposant,  bien  entendu,  qu'il 
n'y  ait  pas  d'élimination  par  le  rein. 

Par  conséquent,  si  nous  supposons  qu'il  n'y  ait  pas  inter- 
ruption de  l'alimentation  avec  les  sels  de  potasse  qui  en  font 
partie  et  qu'il  n'y  ait  pas  d'élimination  simultanée  par  le  rein, 
nous  voyons  que  la  mort  par  l'empoisonnement  avec  la 
potasse  doit  se  produire  au  bout  de  cinq  îi  six  jours. 

L'urine,  qui  contient  cette  quantité  appréciable  de  sels 
potassiques,  contient  aussi  d'autres  corps  doués  de  propriétés 
toxiques. 

Quoique  je  ne  puisse  entrer  dans  le  détail,  puisque  aussi 
bien  je  parle  de  l'élimination  et  non  de  la  formation  des  poi- 
sons intérieurs,  il  faut  vous  dire  quelques  mots  de  ces  ma- 
tières urinaires  toxiques. 

Leur  histoire  se  rattache  à  celle  des  ptomaïnes  ou  leuco- 
maïnes,  étudiées  d'abord  par  M.  A.  Gautier  dans  la  putréfac- 
tion. M.  A.  Gautier  avait  montré,  en  1872,  que  les  matières 
albuminoïdes  donnent  des  alcaloïdes  eu  se  putréfiant.  Plus 
tard  il  fut  amené,  en  1881,  à  concevoir  les  phénomènes  de  la 
putréfaction,  destruction  anaérobie  des  cellules  vivantes  par 
les  microbes,  comme  analogues  aux  phénomènes  normaux 
de  la  vie  ;  et  il  émit  cette  opinion,   confirmée  depuis  par 
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quantité  de  recherches,  que  le  jeu  régulier  des  fonctions  chi- 
miques de  la  vie  produit  des  alcaloïdes  analog^ues  aux  alca- 
loïdes cadavériques'. 

Il  a  ainsi  trouvé  des  leucomaïnes  non  seulement  dans  les 
urines  normales,  mais  aussi  dans  la  salive,  dans  le  venin  des 
serpents,  dans  le  suc  musculaire,  et  jusque  dans  la  soie 
produite  par  le  ver  à  soie,  comme  si  toutes  les  cellules  vivan- 
tes étaient  imprégnées  de  ces  poisons,  substances  chimiques 
résultant  de  la  vie  normale  des  cellules. 

Tous  les  tissus  en  contiennent,  et  aussi  toutes  les  humeurs 
de  l'organisme;  mais  c'est  dans  l'urine  que  leur  proportion 
est  maximum,  car  l'urine  est  chargée  de  leur  élimination. 

Sur  ces  ptomaïnes,  M.  Bouchard  a  fait  de  remarquables 
expériences  qu'il  a  bien  exposées,  en  son  livre  important  sur 
les  intoxications  dans  les  maladies.  Il  admet  dans  l'urine 
l'existence  d'une  substance  hypothermisante,  fixe,  organique, 
insoluble  dans  l'alcool,  produisant  la  contraction  de  la  pupille, 
et  d'autres  substances,  solubles  dans  l'alcool,  déterminant  le 
coma  et  la  diurèse. 

Malheureusement,  ces  substances  n'ont  pas  été  isolées  et 
définies  chimiquement;  et  même,  par  une  sorte  de  paradoxe 
difficile  à  expliquer,  à  part  quelques  alcaloïdes,  leucomaïnes 
extraites  par  M.  G.  Pouchet  et  par  M.  A.  Gautier,  toutes  les 
substances  chimiques  connues  dont  on  a  constaté  la  présence 
dans  l'urine  sont  à  peu  près  inoffensives  :  la  créatinine,  la 
xanthine,  les  urates,  l'acide  hippurique.  Les  substances  les  plus 
toxiques  sont  précisément  celles  qu'on  connaît  le  moins,  et 
qu'on  a  désignées  sous  le  nom  banal  de  matières  extractives  ; 
celles-là  sont  certainement  dangereuses.  Elles  sont  probable- 
ment différentes  chez  tel  ou  tel  individu,  de  sorte  que  l'urine 
de  chaque  personne  aurait  son  propre  coefficient  de  toxicité. 
Il  paraît  même  que  pendant  la  veille  et  pendant  le  sommeil 


1.  Voir  dans  la  Revue  Scientifique,  1894.  n"  1",  une  leçon  de  M.  A.  Gautier 
sur  la  nutrition  de  la  cellule. 
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ce  ne  sont  pas  les  mêmes  qui  sont  produites  :  pendant  la 
veille,  il  se  produirait  des  urines  narcotisantés,  comme  si 
alors  un  poison  somnifère  était  fabriqué  dans  l'organisme,  et 
pendant  le  sommeil  il  se  produirait  un  poison  convulsivant, 
lequel,  en  s'accnmulant  dans  le  sang,  amènerait  le  réveil. 

Ce  sont  là  des  données  bien  intéressantes,  fécondes  en 
déductions  importantes,  quoique,  à  vrai  dire,  la  distinction 
entre  les  urines  de  la  veille  et  les  urines  du  sommeil  soit  un 
peu  théorique  et  fondée  sur  un  nombre  trop  restreint  d'expé- 
riences. Ce  qui  est  certain,  c'est  que  l'urine  élimine,  et  doit 
éliminer,  sous  peine  d'empoisonnement,  1"  l'urée,  poison 
très  faible  qui  provient  de  l'hydratation  des  matières  albumi- 
uoïdes;  S**  les  sels  minéraux  ingérés  par  nos  aliments,  et 
parmi  ces  minéraux  les  sels  de  potassium  qui  sont  très  toxi- 
ques; 3''  d'autres  substances,  inconnues  ou  mal  connues,  très 
nombreuses  peut-être,  leucomaïnes  qui  n'existent  qu'à  très 
faible  dose,  mais  qui  compensent  par  l'énergie  de  leur  toxicité 
la  petitesse  de  leur  quantité  pondérable. 

Il  va  sans  dire  que,  dans  les  maladies  comme  dans  les 
intoxications,  l'urine,  outre  les  constants  poisons  produits 
par  l'organisme  qui  fonctionne  normalement,  élimine  les  poi- 
sons accidentels  qui  se  trouvent  dans  le  sang  ;  mais  nous  avons 
esquissé  cette  étude  en  parlant  de  la  défense  de  l'organisme 
contre  les  poisons  accidentels. 

Il  ne  reste  plus,  pour  faire  l'histoire  des  poisons  éliminés, 
qu'à  parler  des  matières  fécales,  qui,  elles  aussi,  quoique  à  un 
moindre  degré,  sont  toxiques.  Peu  d'expériences  ont  été  faites  ; 
M.  BoucHAiu»  [loco  citato,  p.  99)  est  à  peu  près  le  seul  qui  a 
traité  la  question,  et  encore  d'une  manière  assez  sommaire.  II 
résulte  de  ses  recherches  que  l'extrait  alcoolique  des  matières 
fécales  est  toxique  parles  alcaloïdes  qu'il  contient.  Cependant, 
quand  il  n'y  a  pas  de  fermentation  intestinale  putride,  en 
général  les  matières  fécales  sont  peu  toxiques.  L'occlusion 
intestinale  détermine  la  mort  plutôt  par  la  péritonite  ou  les 
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troubles  réflexes  de  l'innervation  que  par  la  suppression  de 
l'élimination  intestinale. 

Ainsi,  pour  synthétiser  l'histoire  de  ces  éliminations  du 
poison  par  les  excrétions,  nous  voyons  que  l'organisme  pro- 
duit des  substances  extrêmement  toxiques,  mais  que  l'élimi- 
nation ne  porte  que  sur  des  substances  médiocrement  toxiques. 
Certes  l'urée,  l'acide  carbonique,  les  sels  de  potasse,  sont  des 
poisons,  mais  ce  sont  des  poisons  peu  actifs.  Or  l'élimination 
des  poisons  n'est  qu'une  partie  de  la  défense  organique  ;  nos 
tissus  ont  eu  autre  chose  à  faire  :  ils  ont  dû  transformer  des 
poisons  extrêmement  actifs  qui  se  sont  produits  par  le  jeu 
normal  des  phénomènes  vitaux.  La  destruction  des  poisons  a 
précédé  leur  élimination. 

Autrement  dit  encore,  les  poisons  que  produisent  les  cel- 
lules vivantes  ne  sont  que  transitoires;  car  ils  sont  sans  doute 
détruits  par  d'autres  cellules  qui  ont  pour  fonction  de  rendre 
noffensives  les  substances  qui  étaient  très  toxiques. 

Nous  voici  donc  arrivés  à  la  seconde  partie  de  notre  étude, 
c'est-à-dire  qu'après  avoir  vu  l'élimination  des  poisons,  nous 
allons  examiner  la  destruction  des  poisons,  qui  marche  de 
pair  avec  l'élimination,  ou  plutôt  qui  la  précède. 

On  peut  résumer  cette  doctrine  dans  les  trois  propositions 
uivantes,  qui  en  indiquent  bien  le  sens  général  : 

1"  Les  tissus  en  vivant  produisent  des  poisons  très  actifs; 

2"  Ces  poisons  actifs  sont  transformés  en  urée  et  acide 
carbonique  (poisons  inofTensifs),  par  le  foie  et  les  glandes 
vasculaires  sanguines; 

3"  Le  rein  et  le  poumon  éliminent  l'urée  et  l'acide  carbo- 
nique ainsi  formés  ; 

4"  Les  poisons  actifs  qui  ont  échappé  à  la  destruciion  sont 
éliminés,  en  toute  petite  quantité,  par  les  reins. 

Le  rôle  du  foie  est  certainement  encore  bien  mystérieux. 
Laissons  de  côté  sa  fonction  glycogénique  qui  ne  nous  inté-. 
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resse  pas  ici;  il  lui  reste  encore  deux  fonctions  bien  impor- 
tantes :  la  production  de  la  bile  et  la  destruction  des  poisons. 

D'abord  la  production  de  la  bile  n'est  probablement  pas 
en  rapport  avec  la  digestion;  autrement  dit  le  rôle  digestif  de 
la  bile  est  accessoire.  Il  s'agit  sans  doute  d'éliminer  du  sang 
certains  principes  délétères,  et  le  fait  est  que,  d'une  part,  les 
sels  de  la  bile  injectés  dans  le  sang  déterminent  la  mort, 
comme  on  l'a  vu  depuis  longtemps.  Il  y  a  donc  dans  l'intestin 
aflluence  d'un  liquide  toxique  qui  doit  non  pas  être  résorbé, 
car  il  entraînerait  l'empoisonnement,  mais  être  détruit  ou 
éliminé.  Or  l'expérience  nous  prouve  qu  il  n'est  pas  seule- 
ment éliminé,  mais  encore  et  surtout  qu'il  est  détruit.  En 
effet,  dans  les  matières  fécales,  on  ne  retrouve  pas  les  produits 
biliaires,  ou  du  moins  on  n'en  retrouve  qu'une  petite  partie. 
D'autre  part,  dans  l'urine  les  sels  biliaires  ne  se  retrouvent 
pas;  par  conséquent  il  s'est  fait  dans  l'intestin  un  travail  fer- 
mentatif  qui  a  détruit  les  taurocliolates  et  glycocholates  de 
soude  et  qui  les  a  rendus  à  peu  près  inolfensifs. 

Nous  ne  connaissons  pas  bien,  il  est  vrai,  les  processus 
chimiques  qui  président  à  cette  destruction.  Nous  ne  sommes 
même  pas  assurés  qu'ils  ne  sont  pas  dus  à  ces  nombreux 
microbes  qui  à  l'état  normal  accomplissent  leur  évolution 
dans  le  tube  digestif.  Après  tout,  pourquoi  n'admettrait-on 
pas,  en  même  temps  que  les  microbes  offensifs,  les  microbes 
salutaires  aidant  les  phénomènes  chimiques  de  la  vie,  paral- 
lèlement aux  microbes  pathogènes  qui  les  entravent?  N'avons- 
nous  pas  vu  déjà,  dans  la  phagocytose,  les  leucocytes,  ces 
parasites  normaux  du  sang,  détruire  les  microbes  par  leur 
action  digestive?  Pourquoi  ne  pas  supposer  que  des  fermen- 
tations de  mémo  ordro  se  passent  dans  l'intestin  et  trans- 
forment le  taurocholate  de  soude  en  sulfophénate  de  soude, 
et  le  glycocholale  de  soude  en  carbonate  de  soude  et  en  urée? 

Pour  un  des  poisons  delà  bile,  celte  action  de  l'intestin 
est  bien  démontrée.  M.  Bouchard  a  prouvé  que  la  bilirubine 
est  toxique  à  la  dose  de  o  centigrammes.  Or  cette  bilirubine, 
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par  une  réaction  chimique  très  simple,  se  transforme  en 
urobiline  qui  passe  dans  l'urine.  De  sorte  que  dans  l'intestin, 
soit  par  les  sucs  digestifs,  soit  par  les  fermentations  micro- 
biennes, la  bile  devient  inactive  et  inofFensive.  La  dyslysine, 
produit  insoluble  qui  se  forme  alors,  est  rejetée  avec  les 
matières  fécales;  et  les  matières  solubles  moins  toxiques  que 
les  matières  biliaires,  urée,  glycocolle,  sulfophénate  de  soude, 
carbonate  de  soude,  urobiline,  sont  rejetées  par  l'urine,  au 
fur  et  à  mesure  qu'elles  se  produisent. 

Mais  ces  formations  des  produits  biliaires  ne  sont  sans 
doute  qu'une  étape  dans  la  destruction  des  poisons,  et  tout 
fait  penser  que  des  poisons  très  graves  arrivent  dans  le  foie 
par  la  veine  porte,  et  que  dans  le  foie  ils  sont  rendus  inoffen- 
sifs. 

M.  ScHiFF  avait  supposé  il  y  a  longtemps  que  le  foie  détrui- 
sait les  poisons,  et  en  effet  il  faut  une  dose  bien  plus  forte  de 
poison  pour  déterminer  la  mort  quand  on  fait  l'injection  par 
la  veine  porte  que  quand  on  l'injecte  par  une  autre  veine 
quelconque.  —  M.  Roger,  après  d'autres  auteurs  (en  parti- 
culier M.  Héger),  a  repris  cette  question  avec  beaucoup  de 
soin*,  et  il  a  bien  montré  que  le  foie  retient  dans  son  tissu 
les  poisons  injectés  dans  le  sang,  par  exemple  jusqu'à  y  p.  100 
de  la  nicotine  injectée,  et  davantage  encore  dans  certains 
poisons  putrides. 

Le  fait  est  incontestable;  mais  ce  qui  est  plus  contestable, 
c'est  le  rôle  que  le  glycogène  exercerait  dans  cette  rétention 
de  la  matière  toxique.  Cependant  M.  Roger  admet  que  le 
pouvoir  anti-toxique  du  foie  n'est  pas  dû  seulement  à  la  réten- 
tion du  poison  dans  le  vaste  réseau  circulatoire  de  la  glande 
hépatique,  mais  à  une  action  chimique  de  la  matière  glyco- 
gène, ce  qui  me  paraît  bien  peu  établi. 

Nous  ne  pouvons  discuter  le  détail  de  ces  phénomènes, 
d'autant  plus  que  d'admirables  expériences,  dues  à  MM.  Popoff 

1.  «  Action  du  tbic  sur  les  poisons.  »  (Thèse  de  doctorat,  1887.) 
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et  Nencki,  ont  notablement  changé  l'orientation  de  nos  con- 
naissances sur  cette  fonction  anti-toxique  du  foie.  Ces  physio- 
logistes russes  ont  pu  faire  une  opération  hardie  qui  consiste 
à  réunir  par  une  suture  la  veine  porte  avec  la  veine  cave,  et 
ils  ont  pu  garder  23  chiens  opérés  ainsi.  Par  le  fait  de  cette 
opération,  le  sang  de  la  veine  porte,  au  lieu  de  passer  par  le 
foie,  arrive  directement  dans  la  veine  cave,  et  le  foie  ne  reçoit 
en  fait  de  liquide  irrigateur  que  le  sang  de  l'artère  hépatique. 

Ils  ont  observé  alors  un  phénomène  très  remarquable  : 
les  chiens  ainsi  privés  de  la  circulation  porte  finissent  par 
se  rétablir,  mais  on  voit  chez  eux  survenir,  après  chaque 
repas  fait  avec  de  la  viande,  des  crises  convulsives  et  un  véri- 
table empoisonnement.  En  même  temps  la  quantité  d'urée  a 
diminué  énormément  et  l'animal  présente  nettement  les  divers 
symptômes  de  l'empoisonnement  par  l'ammoniaque. 

En  analysant  le  sang,  on  y  trouve  un  sel  ammoniacal  qui 

est  le  carbamate  d'ammoniaque  (CO</-k.    2iTv);cecarbamate 

d'ammoniaque  serait  un  des  produits  de  la  destruction  et  de 
la  digestion  des  albuminoïdes  de  la  viande.  Dans  le  cas  des 
animaux  qui  n'ont  plus  de  circulation  porte,  comme  il  ne 
passe  pas  dans  le  foie,  il  empoisonne  l'organisme,  tandis  que, 
s'il  passe  par  le  tissu  hépatique,  les  cellules  du  foie,  par  un 
mécanisme  chimique  inconnu  encore ,  le  transforment  en 
urée,  ce  qui  se  fait  par  une  simple  fixation  d'eau.  Alors  il 
devient  inoffensif;  car  l'urée  n'est  pas  un  poison,  tandis  que 
l'ammoniaque  est  un  poison  énergique. 

Parla  apparaît  nettement  le  rôle  du  foie.  Non  seulement 
dans  son  énorme  masse  il  arrête  les  poisons  qui  le  traversent, 
poisons  qui  viennent  de  la  digestion  ou  du  sang,  mais  encore 
il  transforme  en  matières  inactives  les  poisons  énergiques 
qu'il  reçoit. 

Concevez  bien  cet  admirable  mécanisme  qui  préside  à  la 
défense  de  nos  tissus.  Pendant  la  digestion  il  se  fait  des  poi- 
sons dont  la  force  toxique  est  de  4,  je  suppose;  le  foie  en  fait 
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des  poisons  dout  la  force  n'est  plus  que  de  2,  et  les  rejette 
avec  la  bile  dans  l'intestin.  Là  la  force  toxique  diminue  encore 
sous  l'inlluence  des  sucs  digestifs  et  des  fermentations  intes- 
tinales; et  la  force  toxique  de  ces  poisons  biliaires  devient 
égale  à  1 . 

Ce  ne  sont  là,  à  vrai  dire,  que  des  données  encore  insuffi- 
santes; l'explication  est  tout  à  fait  théorique,  et  sur  bien  des 
parties  l'obscurité  reste  très  grande,  mais  il  s'agit  de  faits  tout 
récemment  étudiés,  exigeant  des  manipulations  chimiques 
extrêmement  délicates,  de  sorte  que  l'imperfection  de  nos 
connaissances  s'explique  sans  peine.  Cependant  c'est  déjà 
beaucoup  que  de  bien  savoir  ce  rôle  anti-toxique  du  foie  au 
point  de  vue  de  la  destruction  des  alcaloïdes,  ptomaïnes  et 
leucomaïnes  toxiques  de  la  digestion  normale. 

Pour  ma  part,  je  serais  tenté  d'attribuer  au  foie  une  impor- 
tance plus  grande  encore  que  celle  qui  résulterait  de  ces 
expériences.  Sa  masse  est  énorme;  il  reçoit  une  quantité  de 
sang  plus  grande  peut-être  que  celle  de  tout  autre  tissu,  et 
surtout,  ce  qui  doit  nous  donner  à  réûéchir,  on  le  trouve  dès 
le  début  de  la  vie  embryonnaire,  si  bien  que,  sur  tous  les  êtres 
de  l'échelle  animale,  même  les  plus  infimes,  il  y  a  déjà  une 
fonction  hépatique  avec  excrétion  d'une  matière  biliaire  quel- 
conque. Le  foie  est,  suivant  une  expression  que  j'ai  l'habitude 
de  donner  et  qui  exprimera  ma  pensée  mieux  que  toute  péri- 
phrase, le  grand  chimiste  de  lécoiiomie,  et  nous  ne  connais- 
sons encore  qu'une  partie  de  ses  fonctions. 

D'autres  organes,  la  rate,  le  corps  thyroïde,  les  capsules 
surrénales,  peut-être  même  le  pancréas  et  le  rein,  exercent 
aussi  une  action  destructive  sur  les  poisons  normalement 
fabriqués. 

Je  ne  parlerai  pas  de  la  rate;  j'ai  peine  à  croire  qu'elle  soit 
inutile,  et  cependant  j'ai  pu  voir,  ainsi  que  tous  les  physio- 
logistes, survivre  sans  accidents  des  chiens  dont  la  rate  avait 
été  enlevée.  Je  me  souviens  entre  autres  d'une  petite  chienne 
que  j'ai  gardée  pendant  dix  mois,  et  qui,  malgré  l'ablation  de 
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la  rate,  était  en  parfaite  santé  :  elle  avait  même  une  tendance 
à  devenir  obèse.  S'il  fallait  conclure  de  ces  expériences  innom- 
brables de  splénotomie,  je  dirais  que  la  rate  est  inutile,  mais 
je  ne  veux  pas  faire  cette  imprudence,  et  je  dirai  simplement 
que  nous  ignorons  sa  fonction. 

Le  corps  thyroïde  ne  peut,  au  contraire,  être  enlevé  sans 
inconvénient,  comme  M.  Schiff  l'a  montré  le  premier,  sur  les 
animaux  ;  comme  M.  Reverdin  l'a  montré  sur  l'homme.  Quel- 
ques jours  après  l'ablation  du  corps  thyroïde,  on  voit  sur- 
venir un  véritable  empoisonnement;  des  convulsions,  des 
paralysies,  s'il  s'agit  d'un  chien;  et,  s'il  s'agit  de  l'homme  ou 
du  singe,  des  troubles  graves  de  la  nutrition  et  de  l'intelli- 
gence. Tous  ces  phénomènes  ne  peuvent  guère  s'expliquer 
que  de  la  manière  suivante  :  dans  la  vie  des  tissus,  il  se  pro- 
duit une  petite  quantité  d'un  poison,  inconnu  encore,  qui  doit 
être  détruit  dans  l'organisme.  Or  c'est  le  corps  thyroïde  qui 
serait  chargé  de  le  détruire;  non  pas  de  l'éliminer,  puisqu'il 
n'y  a  pas  de  conduits  excréteurs  à  la  glande,  mais  de  le  neu- 
traliser, probablement  par  la  production  d'une  de  ces  anti- 
toxines analogues  à  l'antitoxine  qui  permet  la  lutte  contre  le 
tétanos.  Par  conséquent,  quand  le  corps  thyroïde  n'exisle 
plus,  la  toxine  s'accumule  dans  le  sang,  et  produit  des  acci- 
dents toxiques. 

Deux  expériences  importantes  semblent  prouver  que  cette 
hypothèse  est  exacte.  La  première,  c'est  que,  en  laissant  en 
place  un  fragment  minuscule  de  la  glande,  l'empoisonnement 
ne  se  produit  plus.  Si  l'on  voit  quelquefois  survivre  des  ani- 
maux à  l'ablation  du  corps  thyroïde,  c'est  que  l'on  n'a  pas 
tout  enlevé.  M.  Gley  vient  de  montrer  que  chez  le  lapin  il 
existe  de  petites  glandes  thyroïdes  accessoires,  qu'il  faut  aussi 
enlever,  pour  que  l'ablation  de  la  glande  principale  soit  mor- 
telle. L'autre  expérience,  très  démonstrative,  est  due  à  M.  Vas- 
sale. Si  l'on  injecte  à  un  chien  thyroïdectomisé  le  suc  de  la 
glande  thyroïde  d'un  autre  chien,  on  fait  pour  un  temps  dis- 
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paraître  les  accidents  toxiques,  comme  si,  en  faisant  celte 
injection,  on  avait  introduit  une  antitoxine,  neutralisant  le 
poison  accumulé. 

Cette  belle  expérience^  répétée  et  perfectionnée  par  M.Gley, 
a  été  le  point  de  départ  de  quelques  applications  à  la  théra- 
peutique humaine,  et  on  a  pu  enregistrer  quelques  succès. 
La  physiologie  expérimentale  a  cette  fois  encore  été  le  guide 
de  la  médecine. 

La  fonction  des  capsules  surrénales  ressemble  beaucoup  à 
celle  du  corps  thyroïde.  M.  Brown-Séquard  avait  montré 
qu'un  animal,  dont  les  capsules  surrénales  avaient  été  enle- 
vées, périt  rapidement.  Cette  importante  expérience  a  été 
reprise  tout  récemment  par  MM.  Abelols  et  Langlois  qui  ont 
fait,  l'année  dernière,  dans  mon  laboratoire,  une  série  de 
recherches  méthodiquement  exécutées  qui  les  ont  conduits  à 
des  constatations  très  intéressantes. 

Ils  ont  vu,  en  effet,  que  les  animaux  acapsulés  meurent 
avec  les  mêmes  symptômes  d'intoxication  que  les  animaux 
curarisés.  Le  muscle  reste  irritable;  mais  le  nerf  a  perdu  la 
propriété  d'exciter  le  muscle,  comme  si  les  plaques  terminales 
motrices  avaient  été  paralysées  par  un  poison.  Le  sang  des 
animaux  privés  de  capsules  contient  un  poison  curariforme; 
par  conséquent  les  glandes  surrénales,  malgré  leurs  minus- 
cules proportions  dans  l'ensemble  de  l'organisme,  ont  la  pro- 
priété extraordinaire  de  neutraliser  un  poison  que  l'orga- 
nisme produit  normalement.  Il  semble  même,  d'après  une 
curieuse  expérience  de  M.  Albanese,  que  ce  poison  se  pro- 
duirait principalement  dans  la  contraction  des  muscles;  car 
chaque  combustion  musculaire  détermine,  en  môme  temps 
que  divers  produits,  la  formation  de  cette  substance  curari- 
forme, encore  inconnue,  que  les  capsules  surrénales  auraient 
pour  mission  de  détruire. 

Voilà  donc  bien  des  exemples,  très  démonstratifs,  de  poi- 
sons fabriqués  dans  l'organisme  et  de  glandes  affectées  spé- 
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cialemcnt  à  leur  destruction.  Mais  la  défense  de  l'organisme 
est  plus  compliquée  encore.  Non  seulement  il  y  a  des  glandes 
qui  détruisent  des  poisons,  mais  encore  il  y  a  des  glandes 
qui  forment  des  substances  chimiques  capables  do  stimuler 
l'activité  de  nos  organes. 

Pour  le  pancréas,  MM.  Mering  et  Minkovsky  ont  fait  une 
bien  belle  découverte;  ils  ont  montré  que  l'ablation  du  pan- 
créas entraîne  la  glycosurie.  Par  conséquent  il  y  a  dans  le 
pancréas  production  d'une  substance  qui  détruit  le  sucre. 
Il  ne  s'agit  ])lus,  comme  dans  le  cas  de  la  glande  thyroïde  ou 
des  capsules  surrénales,  d'un  poison  détruit  par  une  anti- 
toxine que  sécrètent  les  glandes,  mais  d'im  des  aliments  nor- 
maux de  l'organisme,  le  sucre,  qui  serait  décomposé  par  un 
ferment  prenant  naissance  dans  le  pancréas. 

Si  je  ne  craignais  les  néologismes,  je  dirais  qu'il  y  a,  dans 
les  capsules  surrénales  et  dans  le  corps  thyroïde,  un  fer- 
ment toxolijtique^  tandis  qu'il  y  a  dans  le  pancréas  un  ferment 
cjlijcohi tique  '. 

L'analogie  est  très  grande,  car,  de  même  que  quelques 
fragments  de  thyroïde  suffisent  à  empêcher  la  cachexie  et  la 
mort,  de  même  il  sufiit  qu'une  toute  petite  portion  du  pancréas 
ait  échappé  à  la  destruction,  pour  que  la  glycosurie  ne  se  ma- 
nifeste pas.  On  peut  même  transplanter  sous  la  peau  certaines 
portions  du  tissu  pancréatique  glandulaire;  c'est  assez  pour 
que  le  sucre  de  l'organisme  soit  détruit,  et,  par  conséquent, 
pour  qu'il  n'y  ait  pas  de  glycosurie. 

Cette  belle  expérience  nous  apprend  que  ces  actions  chi- 
miques, destructives  des  poisons  ou  des  aliments,  peuvent 
s'exercer  avec  une  petite  portion  du  tissu  glandulaire,  comme 
si  l'ellet   physiologique  n'était  pas  proportionnel  à  la  masse. 

Quant  au  rein,  il  est  probable  qu'il  a  une  autre  fonction 
que  l'élimination  de  l'urine.  M.  Uuown-Séquard  qui,  avec 
une  perspicacité  remarquable,  avait  prévu  ces  phénomènes, 

1.  C'est  M.  Lkpine  qui  a,  je  crois,  parlé  h-  premier  du  ferment  glycoly- 
tique. 
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estime  que  le  rein  sécrète  un  ferment  en  déversant  dans  le 
sang  des  substances  utiles  à  l'organisme,  ou  destructives  de 
certains  poisons,  et  il  appuyait  son  opinion  sur  ce  fait,  que  les 
animaux  dont  les  reins  ont  été  enlevés,  quand  déjà  ils  pré- 
sentent des  phénomènes  graves  d'urémie,  sont  améliorés  par 
l'injection  dans  le  sang  du  suc  du  tissu  rénal  '. 

Il  faut  sans  doute  rattacher  à  ces  faits  de  sécrétion  interne 
les  phénomènes  dynamogéniques  produits  par  les  injections 
de  quelques  liquides  organiques.  Si  à  certains  malades  on 
injecte  le  liquide  testiculaire  même  à  faible  dose,  on  voit  sur- 
venir une  rapide  amélioration,  le  retour  des  forces  et  la  dis- 
parition de  plusieurs  phénomènes  morbides.  Tout  dabord, 
quand  MM.  Brown-Séquard  et  d'Arsonval  ont  annoncé  le  fait, 
cela  a  provoqué  des  railleries  absurdes,  comme  en  produit 
toujours  l'annonce  d'un  fait  nouveau.  Mais  l'expérimentation 
est  maîtresse  souveraine,  et  finalement  on  a  dû  reconnaître 
que,  malgré  certaines  exagérations,  ce  fait  imprévu  était 
exact,  et  que  le  liquide  testiculaire  avait  des  propriétés  toni- 
ques et  stimulantes,  dues  aux  substances  chimiques  qu'il 
contient. 

D'autres  extraits  organiques  possèdent  sans  doute  des 
propriétés  analogues.  Quand  nous  avons  commencé  à  faire 
chez  des  tuberculeux  des  injections  de  sérum  de  sang  do 
chien,  nous  étions,  M.  Héricourt  et  moi,  guidés  par  une  idée 
que  nous  avons  plus  tard  reconnue  être  fausse;  nous  suppo- 
sions que  le  chien  était  réfractaire  à  la  tuberculose.  Or  il  n'en 
est  pas  ainsi,  et  cependant  les  injections  de  sérum  ont  un 
effet  tonique  remarquable.  Quoique  le  sérum  de  chien  ne  soit 
pas  du  tout  anti-toxique  contre  le  bacille  tuberculeux  et  ses 
produits,  il  améliore  énormément  —  au  moins  pendant  quel- 
ques semaines  —  les  malades  à  qui  on  l'injecte.  Il  y  a  donc 
dans  le  sérum,  comme  dans  le  liquide  testiculaire,  des  sub- 
stances chimiques  qui  stimulent  la  nutrition,  peut-être   en 

i.  Voyez  un  Mémoire  de  M.   Meyer,  Archives  de  Physiolof/ie,  1803,  p.  G60, 
et  des  remarques  de  M.  Brow.s-Séquard,  i//id.,  p. 778. 
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détruisant  certains  poisons,  pent-èlre  en  surexcitant  la  vie 
des  cellules  nerveuses. 

Et  en  effet,  dans  certains  cas,  alors  qu'il  n'y  a  pas  de  tu- 
berculose, les  injections  de  sérum  ont  une  efficacité  remar- 
quable. Mon  savant  ami,  M.  Pinard,  l'emploie  depuis  deux  ans 
pour  ranimer  les  forces  vitales  languissantes  chez  les  enfants 
nouveau-nés,  nés  avant  ternie,  présentant  une  débilité  con- 
génitale qui  entraînerait  la  mort  si  l'on  n'y  remédiait  pas 
promptement.  Comment  expliquer  l'amélioration  rapide  qu'on 
voit  survenir  alors,  si  l'on  n'admet  pas  qu'il  y  a  dans  le  sérum 
des  substances  salutaires  à  l'organisme? 

Ainsi,  pour  résumer,  nous  voyons  qu'il  y  a,  en  même 
temps  que  formation  de  poison,  destruction  de  poison,  et  il 
est  vraisemblable  que  chaque  glande  est  préposée  à  la  des- 
truction spéciale  de  telle  ou  telle  substance  toxique.  Mais  il 
y  a  probablement  aussi  formation  dans  les  glandes  de  sub- 
stances utiles  à  l'organisme  qui  sont  déversées  dans  le  sang  et 
qui  maintiennent  l'intégrité  de  nos  organes.  Qui  sait  si  quel- 
que jour  on  ne  démontrera  pas  l'identité  de  ces  deux  foncr 
lions? 

Et  maintenant  nous  pouvons  jeter  un  coup  d'oeil  en 
arrière,  et,  après  cette  trop  rapide  étude,  juger  dans  son 
ensemble  la  fonction  de  protection  des  organismes. 

D'abord  l'individu  n'a  autour  de  lui  que  des  ennemis;  il 
ne  peut  donc  compter  que  sur  lui-même,  et  —  au  moins 
jusqu'au  moment  où  il  a  pu  reproduire  son  espèce  —  la  Na- 
ture lui  a  imposé  le  devoir  de  vivre  et  l'amour  de  la  vie. 

Or,  pour  se  défendre,  l'être  a  l'intelligence,  l'instinct, 
l'action  réflexe  défensive,  sa  structure  anatomique,  et  sa 
constitution  chimique. 

D'abord  il  a  rarement  besoin  de  l'intelligence,  dévolue 
d'ailleurs  seulement  aux  êtres  supérieurs  de  la  série  animale; 
et,  le  plus  souvent,  la  défense  est  instinctive;  car  l'instinct  est 
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une  ressource  moins  aléatoire  que  l'intelligence,  et  qui  ne 
connaît  ni  l'hésitation  ni  Terreur,  si  bien  que  les  êtres  les 
moins  intelligents  ne  sont  pas  ceux  qui  sont  Je  plus  dépour- 
vus de  protection. 

Mais  l'instinct  et  l'intelligence  ne  jouent  en  somme  qu'un 
rôle  assez  médiocre  dans  la  protection  de  l'être.  Ce  qui  le 
défend  surtout,  c'est  un  système  harmonieux  d'actions  réflexes 
qui  sont  admirablement  adaptées  à  la  conservation  de  la  vie. 

A  vrai  dire,  ni  l'intelligence,  ni  l'instinct,  ni  l'action  réflexe 
ne  constituent  des  armes  suffisantes  pour  la  défense.  La  vraie 
défense  de l'indis'idu,  c'est  sastructure  anatomique,  et  surtout 
l'ensemble  de  ses  fonctions  chimiques,  grâce  auxquelles  il 
peut  détruire  les  germes  extérieurs  et  décomposer  les  poi- 
sons. 

Ainsi  l'individu  tend  constamment  à  rester  dans  un  état 
stable,  sans  se  laisser  troubler  par  les  changements  de  milieu 
et  les  attaques  venues  du  dehors,  et,  malgré  les  rénovations 
chimiques  incessantes  dont  ses  tissus  sont  le  siège,  il  conserve 
sa  conslitution  normale. 

En  somme,  si  je  pouvais  essayer  de  formuler  cette  dé- 
fense des  organismes,  qui,  envisagée  à  ce  point  de  vue,  con- 
stitue la  physiologie  entière,  je  dirais  de  l'être  vivant  : 

Il  subit  toutes  les  impressio)is,  et  il  résiste  à  toutes;  il  se 
renouvelle  toujours  et  il  est  toujours  le  même. 
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